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说 明 


本 书 版 权 属于 北京 大 学 出 版 社 有 限 公司 。 版 权 所 有 ， 侵 
权 必 完 。 

本 书 电子 版 仅 提 供给 高 校 任课 教师 使 用 ， 如 有 任课 教师 
需要 本 书 课 件 或 其 他 相关 教学 资料 ， 请 联系 北京 大 学 出 版 社 
客服 ， 微 信 手 机 同 号 : 15600139606， 扫 下 面 二 维 码 可 直接 
联系 。 

由 于 教材 版 权 所 限 ， 仅 限 任 课 教 师 索取 ， 谢 谢 ! 
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第 2 版 前 言 


本 书 第 1 版 于 2007 年 1 月 出 版 以 来 , 经 过 多 所 高 校 和 大 量 读者 的 使 用 , 编者 获得 了 许 
多 宝贵 的 经 验 和 意见 。 为 此 ， 编 者 对 第 1 版 部 分 章节 的 内 容 进 行 了 调整 和 较 大 修改 : 按照 
信号 测试 过 程 的 流程 来 组 织 全 书 的 内 容 ; 将 原来 第 3 章 “ 测 试 信号 的 分 析 与 处 理 ” 改 为 第 
6 章 “ 随 机 信号 相关 和 功率 谱 分 析 ”; 在 第 2 章 中 增加 了 “离散 传 里 叶 变换 ”的 内 容 ;， 对 
第 1 版 中 存在 的 某 些 疏漏 和 印刷 错误 做 了 更 正 。 

本 书 第 2 版 配 有 大 量 实物 图 片 ， 使 让 容 家 过 更 加 寺 测 易 信 ;部 分 有 代表 性 的 实物 图 片 
制 成 两 页 彩色 插页 ， 意 在 增强 可 读 性 和 趣味 性 。 KY 

各 章 部 分 计算 题 还 提供 参考 答案 ， 可 登录 以 下 网 址 下 载 Www.pup6.coms 
本 书 第 2 版 由 武汉 理工 大 学 学 江 征 风 教授 主编 并 统 稿 ， 赵 燕 、 徐 汉 斌 担任 副 主编 ， 李 如 
强 、 吴 华 春 参加 编写 。 具 体 分 工 : 第 1 章 由 江 征 风 编写 ; 第 2 章 、 第 5 章 、 第 6 章 由 李 如 
强 编写 : 第 3 章 由 徐 汉 斌 编写 : 第 4 章 由 赵 蒸 编写 ; 第 7 一 9 章 由 吴华 春 编写 。 

ee * 业 的 最 新 产品 资料 和 兄弟 院 校 同行 作者 的 有 关 文 
献 ， 在 此 对 书 中 所 列 参 考 、 引 用 前 租 关 教材 与 5 资料 的 作 、 译 者 和 出 版 单位 一 并 表示 
感谢 ! "Ss XXX 

由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 在 不 中 及 欠 妥 之 处 ， 因 请 同行 及 广大 读者 批评 指正 
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第 1 版 前 言 


在 科学 研究 与 社会 生产 活动 的 过 程 中 ， 需 要 对 研究 对 象 、 生 产 过 程 及 产品 研发 中 的 各 
种 物理 现象 和 物理 量 进行 观察 与 定量 的 数据 分 析 .伴随 着 科学 研究 与 生产 技术 的 发 展 进步 
对 各 种 物理 量 和 物理 现象 进行 测量 与 试验 的 要 求 越 来 越 广泛 ， 这 种 状况 极 大 地 推动 了 测试 
技术 的 发 展 。 而 每 一 次 新 的 测量 理论 、 测 试 方法 、 测 试 设备 的 出 现 ， 也 促进 了 其 他 学 科 与 
工程 技术 的 发 展 。 测试 技术 已 经 成 为 从 事 科 学 研究 与 工农 业 生产 的 技术 人 员 必须 掌握 的 专 
业 技 术 基础 知识 。 入 
测试 技术 基础 是 机 械 半 专业 本 科 生 必修 的 一 门 专业 基础 裹 武汉 理工 大 学 从 1982 年 开 
始 开设 测试 技术 基础 课程 ， 是 全 国 最 早 开设 此 课程 的 高 向 之 一 。1988 年 由 武汉 理工 大 学 
械 系 测试 教研 组 编写 了 《测试 技术 基础 》 一 书 ，1956 年 正式 出 版 了 《测试 技术 基础 》 教材 
2005 年 ， 测 试 技术 基础 课 被 评 为 湖北 省 省 级 精品 课 。 武 汉 理工 大 学 教师 经 过 20 多 年 的 教 
学 和 科研 实践 ， 在 教学 内 容 、 教 材 和 实验 室 建设 等 方面 积累 了 很 多 宝贵 经 验 和 科研 案例 素 
材 ， 并 力图 将 这 些 经 验 体会 、 案例 素 村 融入 本 书 的 内 容 中 。 因此 ， 本 书 在 选材 上 特别 注意 
了 从 应 用 角度 出 发 ， 遵 循 由 浅 入 深 erate 以 通俗 易 
懂 的 语言 和 大 量 的 例题 做 铺 厅 ,逐步 深入 ， 便于 读者 更 快 更 好 地 学 习 、 理解 和 掌握 测试 技 
术 的 基本 理论 及 测试 方法 和 测试 仪器 ; 同时 也 着 重 介绍 了 现代 测试 技术 发 展 的 新 领域 (如 书 
中 第 9 章 )， 以 便 读者 能 更 全 面 、 更 深入 地 子 解 测试 技术 的 全 狐 。 

本 书 共 9 章 ! 第 了 4 章 主要 介绍 了 测试 技术 的 理论 基础 。 其 中 第 1 章 为 绪论， 介绍 测 
量 与 试验 的 概念 及 相互 关系 , 测量 方法 的 分 类 与 非 电量 测试 系统 的 构成 , 测试 技术 的 发 展 、 
意义 及 涵盖 的 内 容 ， 第 2 章 介绍 信号 的 理论 、 信 号 的 分 类 、 信 号 的 时 域 描述 与 频 域 描述 方 
法 ， 以 及 信号 的 频谱 ;第 3 章 介绍 测试 信号 的 分 析 与 处 理 ， 第 4 章 介绍 测试 系统 特性 描述 
的 方法 、 理 论 与 工程 应 用 。 第 5 一 7 章 分 别 介绍 了 测试 信号 的 传 感 、 调 理 和 记录 与 显示 方面 
的 理论 及 应 用 。 第 8 章 介绍 了 常见 物理 量 一 一 机 械 振动 ( 力 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 ) 的 测量 
和 机 械 阻抗 的 测试 原理 及 测试 仪器 的 特性 。 第 9 章 专 门 介绍 了 现代 测试 系统 的 构成 及 虚拟 
测试 技术 的 概况 。 教 学 内 容 上 的 这 些 安排 ， 便 于 读者 在 完成 第 一 部 分 (前 4 章 ) 基 础 理论 大 
容 学 习 的 基础 上 ， 进 一 步 掌握 综合 应 用 测试 技能 进行 不 同 物理 量 测试 的 知识 。 其 他 专业 教 
师 选用 本 书 时 ， 适 当 取 仿 内容 后 可 适应 不 同 层次 及 不 同 专业 的 教学 要 求 。 

本 书 由 武汉 理工 大 学 江 征 风 教 授 主 编 并 统 稿 ， 赵 燕 、 徐 汉 斌 任 副 主编 ， 李 如 强 、 张 萍 、 
吴华 春 参加 编写 。 

i Te 他 仔细 审阅 了 全 部 书稿 ， 提 出 了 
许多 建设 性 意见 和 宝贵 建议 ， 在 此 向 他 表示 诚挚 的 谢意 

书 中 编写 的 部 分 内 容 参考 了 相 企业 的 最 新 产品 资料 和 兄弟 院 校 同行 作者 的 有 关 广 
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献 ， 在 此 对 书 中 所 列 参考 文献 、 引 用 的 相关 教材 与 资料 的 作者 、 译 者 和 单位 一 并 表示 感谢 ! 
于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 及 欠 妥 之 处 ， 尽 请 同行 及 广大 读者 批评 指正 。 
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第 1 章 绪论 


1.1 测试 的 含义 
1.2 ”测试 技术 在 机 械 工程 中 的 作用 .. 
1.3 测试 方法 分 类 与 电 测 法 测试 系统 

1.3.1 测量 的 基本 方法 .………- 


2.4.2 ”离散 傅 里 叶 变换 的 图 解 表示 …47 
2.4.3 ”频率 混用 和 采样 定理 …………………… 51 
2.4.4 ”量化 和 量化 误差 .… 
2.4.5 截断 、 泄 漏 和 窗 函数 















































1.3.2 前 态 测试 与 动态 测试 . 习题 a 
13.3， 非 电量 电 测 法 第 3 章 测试 系统 的 基本 特性 生生 和 63 
量 电 测 系统 的 构成 NAN 
1.34 ， 非 电量 电 测 系 统 的 构成 1 时 的 输入 /输出 与 系统 特性 64 
ee NT 
. 2 D4 NS | 不 变 系 统 .….. 


1.5.1 传感器 技术 的 发 
1.5.2 测量 方式 多 样 化 . 





3.1.2 ”实际 测试 系统 线性 近似 . 
3.2 测试 系统 的 静态 特性 
3.2.1 灵敏 度 . 

污 隐 3， 非 线性 度 

第 2 章 信号 的 分 类 及 频谱 分 析 ……11 y NA 323 回程 误差 
2.1 信号 的 分 类 与 描述 | Ng “系统 动态 特性 的 数学 描述 及 其 
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2.1.1 信号 的 分 类 虹 - . 
2.1.2 六 号 的 时 域 描述 和 频 域 描述 .…167 3.3.1 传递 函数 0 
2.2 周期 信 汪 号 离散 频谱 .…….. 17 3.32 ”频率 响应 函数 与 频 响 曲线 ……71 

2.2.1 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 的 3.33 权 函 数 

三 角 函 数 展开 17 3.3.4 测试 系统 中 环节 的 
2.2.2 周期 函数 的 奇偶 特性 ………… 19 串联 与 并 联 … 
2.2.3 ”周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 的 3.4 系统 实现 动态 测试 不 失真 的 

复 指数 函数 展开 .21 频率 响应 特性 .ee 
2.2.4 傅 里 叶 级 数 的 复 指数 与 3.5 常见 测试 系统 的 频率 响应 特性 . 


23 3.5.1 一 阶 系统 … 
27 3.5.2 二 阶 系统 .… 
29 3.6 测试 系统 动态 特性 的 测试 
29 3.6.1 稳 态 响 应 法 
32 3.6.2 ”脉冲 响应 法 . 
36 3.6.3 阶 跃 响应 法 . 


三 角 函 数 展开 的 关系 .. 

2.2.5 周期 信号 的 强度 表述 .. 
2.3 ” 瞬 态 信号 与 连续 频谱 . 
2.3.1 傅 里 叶 变换 .…. 
2.3.2 ” 傅 里 叶 变换 的 主要 性 质 .. 
2.3.3 几 种 典型 信号 的 频谱 .…- 























2.4 ”离散 傅 里 叶 变 换 .…45 3.7 组 成 测试 系统 应 考虑 的 因素 
2.4.1 数字 信号 、 模 / 数 (A/D) 转 换 和 ne 


数 / 模 (D/A) 转 换 ..…...….….….….……...….…......45 Sh 92 
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第 5 章 
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滤波 器 的 分 类 
5.3.2 ”理想 滤波 器 .. 
5.3.3 实际 RC 滤波 器 
5.3.4 人 恒 带宽 比 滤波 器 条 








4.1.1 传感器 的 定义 . 
4.1.2 ”传感器 的 分 类 及 要 求 .. 
电阻 传感器 
4.2.1 电位 器 
4.2.2 ”应 变 式 电阻 传感器 .. 
4.2.3 ”其 他 电阻 传感器 .…… 
电容 传感器 … 

4.3.1 电容 传感器 的 变换 原理 
4.3.2 ”电容 传感器 的 应 用 实例 .. 
电感 传感器 … 
4.4.1 可 变 磁 阻 式 电感 传感器 
4.4.2 ”涡流 式 电感 传感器 .. 
4.4.3 ” 差 动 变 压 器 式 电感 传感器 
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G11, 概述 。 

512 随机 信号 
“本 信 域 分 析 。 
《A\ 2 统计 特征 参数 
、 “6.22 概率 密度 函数 












444 电感 传感器 的 应 用 实例 -12 2 全 率 迁 族 罗 才 的 宇和 应用 








磁 电 传感器 
4.5.1 动 四 式 动 琶 式 由 电 伟 感 
4.5.2” 磁 阻 式 磁 电 传感器 .. 

压 电 传感器 … 儿 
4.6.1 压 电 效应 





63 ”相关 分 析 及 其 应 用 .. 
634 相关 的 概念 
“和 32 相关 系数 与 相关 函数 
63.3 自 相 关 函 数 及 其 应 用 



























QQ ”634 互相 关 函 数 及 其 应 用 
0 1 “12 > 64 功率 谱 分 析 及 其 应 用 
4 i 2 6.4.1 巴塞 伐 尔 (Paseval) 定 
454 其 写作 风 各 的 应 用 6.42 功率 谱 分 析 及 其 应 用 
磁 敏 传感器 .… 有 643 相干 函数 
4.7.1 半导体 磁 秆 传感器 (站 体 
4.7.2” 磁 敏 传感器 的 应 用 . 

第 7 章 ， 记 录 及 显示 仪 .ee 199 
7.1 概述 
信号 变换 及 调理 … 7.2 光线 示波器 
7.2.1 光线 示波器 的 工作 原理 和 








到 2 天 汪 忆 儿 7.2.3 光线 示波器 的 种 类 和 选用 .….206 
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5.2.1 概述 ..…. 7.3.1 笔 式 记录 仪 

5.2.2 ”调幅 与 解 调 测量 电路 .. 可 73.2 磁带 记录 仪 

5.2.3 ”调频 及 解 调 测量 电路 .…………154 
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1.1 测试 的 含义 


测试 是 人 们 认识 客观 事物 的 一 种 常用 方法 . 测试 技术 泛 指 测量 和 试验 两 个 方面 的 技术 。 

对 生产 、 生 活 和 科学 研究 活动 中 的 各 种 物理 量 的 确定 构成 了 测量 的 全 部 内 涵 。 测 量 的 
过 程 或 行为 就 是 进行 一 个 被 测量 与 一 个 预定 标准 之 间 的 定量 的 比较 ， 从 而 获得 被 测 对 象 的 数 
值 结果 。 被 测量 表示 被 观察 和 被 量化 的 特定 物理 参数 , 这 个 物理 参数 称 为 测量 过 程 的 输入 量 。 

如 图 1.1 所 示 ， 为 了 确定 某 人 的 身高 (一 个 被 测量 )， 通 常 采用 标准 长 度 的 米 尺 (一 个 预 
定 标准 ) 对 其 进行 测量 ， 通 过 被 测量 与 预定 标准 之 间 的 定量 比较 ， 从 而 得 到 此 人 实际 的 身高 
(被 测 对 象 的 数值 结果 )。 


























标 YA 
准 \ 


测量 过 程 (与 标准 长 度 x 铂 出 旺 
(十 被 珊 定 的 物理 量 ” [一 一 六 作 相 比较 )。 和 站 0 已 而 定 玖 吻 理 荆 
如 某 人 的 身高 ) NE、 一 稀 高 的 米 数 ) 
图 1.1 测量 过 程 与 输入 量 和 输出 量 的 关系 
比较 的 标准 必须 与 被 测量 具有 相间 前 特征 ， 这 些 标准 通常 是 被 法 定 的 或 被 承认 的 机 构 
或 组 织 规定 和 确认 ， 如 国际 标准 化 组 织 (SO) 或 中 国 国家 标准 化 管理 委员 会 (SAC)。“ 米 ”(m) 
便 是 一 个 明确 规定 的 长 度 计量 标准 人 广 
机 械 测量 的 范畴 中 除了 长 度 、 质 量 、 时 间 等 基 杰 量 之 外 ， 还 包括 温度 、 应 力 、 应 变 、 
流体 、 声 学 以 及 与 力 ( 力 逢 ;压力 和 运动 (如 位 移 ” 速度 、 加 速度 ) 有 关 的 参数 等。 
试验 是 对 被 研究 的 对 象 或 系统 进行 实验 性 研究 的 过 程 。 通 常 是 将 被 研究 对 象 或 系统 置 
于 某 种 特定 的 就 人 为 构建 的 环境 条 件 下 ， 通 过 实验 数据 来 探讨 被 研究 对 象 的 性 能 的 过 程 。 
图 1.2 所 示 为 汽车 乘坐 每 适 性 的 台 架 试验 。 华 椅 处 的 加 速度 是 衡量 乘坐 舒适 性 的 指标 之 一 。 
坐 椅 的 加 速度 由 轩 于 众 椅 处 的 加 速度 计 测量 ， 而 液压 振动 台 则 提供 汽车 在 磊 贸 道路 上 行驶 








的 状态 模拟 ， 测 量 得 到 的 加 速度 的 实验 数据 反映 了 汽车 乘坐 舒适 性 的 一 个 指标 。 
衡量 乘坐 舒适 性 的 指标 之 一 : 
坐 椅 处 的 加 速度 





图 1.2 试验 与 测量 的 关系 
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综 上 所 述 , 通过 实验 得 到 的 实验 数据 成 为 研究 对 象 的 重要 依据 (如 通过 坐 椅 处 加 速度 值 
来 评价 该 车 的 乘坐 舒适 性 ， 如 果 超 标 ， 则 表示 应 改进 该 车 的 设计 )， 而 测量 的 重要 性 在 于 它 
提供 了 系统 所 要 求 的 和 实际 所 取得 的 结果 之 间 的 一 种 比较 。 测 试 是 具有 试验 性 质 的 测量 ， 
是 测量 和 试验 的 综合 。 测 试 过 程 是 借助 专门 设备 ， 通 过 合适 的 实验 和 必要 的 数据 处 理 ， 从 
研究 对 象 中 获得 有 关 信息 的 认识 过 程 。 所 以 ， 测 试 科学 属于 信息 科学 范畴 ， 又 称 信息 探测 
工程 学 。 

对 于 信息 ， 一 般 可 理解 为 消息 、 情 报 或 知识 ， 例 如 古代 烽火 是 外 敌 入 侵 的 信息 。 从 物 
理学 观点 出 发 来 考虑 ， 信 息 不 是 物质 ， 也 不 具备 能 量 ， 但 它 却 是 物质 所 国有 的 ， 是 其 客观 
存在 或 运动 状态 的 特征 。 因 此 ， 可 以 说 ， 信 息 是 事物 运动 的 状态 和 方式 。 

信息 本 身 不 是 物质 ， 不 具有 能 量 ， 但 信息 的 传输 却 依靠 物质 和 能 量 。 我 们 把 传输 信息 
的 载体 称 为 信号 。 信 息 蕴 涵 于 信号 之 中 。 例 如 古代 烽火 ， 人 而 它 所 
列 涵 的 信息 则 是 “外 敌 入 侵 ”。 

信号 是 物理 性 的 ， 是 物质 ， 具 有 能 量 。 人 类 到 信 息 全 信号 的 传播， 从 的 变 
化 则 反映 了 所 携带 信息 的 变化 。 

测试 - 工作 的 目的 就 是 获取 研究 对 象 中 有 用 的 信息 ， 而 信息 比 涵 于 信号 之 中 。 因此 ， 测 
试 工作 就 是 信号 的 获取 、 加 工 、 处 理 、 显 元 记 洒 及 新 的 过 和 















































1.2 测试 技术 在 机 械 工程 中 的 作用 


人 类 从 事 的 社会 生产 、 Bi 1 沧 活动 各 是 和 测试 技 术 且 息 相关 。 首 先 ， 测 
试 是 人 类 认识 客观 世界 的 手段 之 一 ， 是 科学 研究 的 基本 方法 。 科 学 的 基本 目的 在 于 客观 地 
描述 自然 界 。 科学 定律 是 定量 的 定律 ， 科 学 近 宛 不 开 测 斌 技术 ， 用 定量 关系 和 数学 语言 
来 表达 科学 规律 和 还 论 也 需要 测试 技术 , 验证 科学 理论 和 规律 的 正确 性 同样 需要 测试 技术 。 
事实 上 ， 科 学 技术 领域 内 ， 许 多 新 的 科学 发 现 与 技术 发 明 往 往 是 以 测试 技术 的 发 展 为 基础 
的 ， 可 以 认为 ， 测 试 技术 能 达到 的 水 平 ， 在 很 大 程度 上 决定 了 科学 技术 发 展 水 平 。 
同时 ， 测 试 也 是 工程 技术 领域 中 的 一 项 重要 技术 。 工 程 研究 、 产 品 开发 、 生 产 监督、 
质量 控制 和 性 能 试验 等 都 离 不 开 测试 技术 。 在 自动 化 生产 过 程 中 常常 需要 用 多 种 测试 手段 
来 获取 多 种 信息 ， 来 监督 生产 过 程 和 机 器 的 工作 状态 并 达到 优化 控制 的 目的 。 
在 广泛 应 用 的 自动 控制 中 ， 测 试 装置 已 成 为 控制 系统 的 重要 组 成 部 分 。 在 各 种 现代 装 
备 系统 的 设计 制造 与 运行 工作 中 ， 测 试 工作 内 容 已 霸 入 系统 的 各 部 分 ， 并 占据 关键 地 位 。 
测试 技术 已 经 成 为 现代 装备 系统 日 常 监护 、 故 障 诊断 和 有 效 安全 运行 的 不 可 缺少 的 重要 
手段 。 




































































1.3 测试 方法 分 类 与 电 测 法 测试 系统 


测试 是 为 了 获取 研究 对 象 中 的 有 用 信息 。 也 就 是 说 ， 被 研究 对 象 的 信息 量 总 是 非常 丰 
富 的 ， 而 测试 工作 是 根据 一 定 的 目的 和 要 求 ， 获 取 有 限 的 、 观 测 者 感 兴趣 的 某 些 特定 信息 ， 
而 不 是 企图 获取 该 研究 对 象 的 全 部 信息 。 有 关 信 息 的 基本 知识 在 第 2 章 讲述 。 
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从 研究 对 象 获取 的 信号 所 携带 的 信息 往往 很 丰富 ， 既 有 研究 者 所 需要 的 信息 ， 也 含有 
大 量 不 感 兴趣 的 其 他 信息 ， 后 者 被 称 为 干扰 。 相 应 地 ， 对 于 信号 也 有 “有 用 信号 ”和 “ 干 
扰 信号 ”的 提 法 ， 但 这 是 相对 的 。 在 一 种 场合 被 认为 是 “干扰 ”的 信号 ， 在 另 一 种 场合 则 
可 能 是 “有 用 ”的 信号 。 例 如 ， 齿 轮 噪声 对 工作 环境 是 一 种 “干扰 ”， 但 对 于 评价 齿轮 副 
的 运行 状态 和 进行 故障 诊断 时 ， 又 成 为 “有 用 ”的 了 。 测 试 工作 的 一 个 重要 任务 就 是 从 复 
杂 的 信号 中 排除 干扰 信号 ， 提 取出 有 用 信号 ， 此 过 程 称 为 信号 的 处 理 和 分 析 。 有 关 信 号 的 
分 析 和 处 理 知识 在 第 6 章 讲述 。 
昌 于 被 测 信号 和 测试 系统 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 产 生 了 各 种 类 型 的 测试 方法 ， 以 及 多 种 
类 型 的 测试 系统 。 


1.3.1 测量 的 基本 方法 


1. 直接 比较 法 


直接 比较 法 就 是 通过 直接 将 被 测 物理 量 与 标准 比较 来 二 最 的 方法 。 如 测量 桌子 的 
长 度 ， 可 采用 钢 卷 尺 作为 测量 标准 。 将 桌子 的 长 度 与 这 个 标准 做 比较 ， 就 可 得 到 桌子 的 长 度 
是 多 少 米 ， 这 就 是 通过 直接 的 比较 确定 长 度 的 测量 方法 > 而 所 使 用 的 标准 一 一 钢 卷 尺 则 称 
作 二 次 标准 ， 而 原始 长 度 标准 则 与 光速 有 关 。、， NN 

2. 间接 比较 法 K 


间接 比较 法 必须 使 用 某 种 形式 的 济 全 素 统 ， 如 图 1.2 所 示 ， 为 了 检测 汽车 坐 椅 的 加 速 
度 ， 可 以 用 加 速度 传感器 并 后 接 放大 和 变换 电路 ， 将 加 速度 转换 为 一 -个 模拟 电量 输出 ， 该 
模拟 量 的 输出 可 通过 记录 设备 最 终 表示 成 记录 纸 上 的 位 移 形式 ， 该 记录 纸 上 的 “位 移 ” 的 
变化 规律 与 汽车 坐 椅 的 加 速度 变化 规律 一 致 。 此 方法 表明 ， 通 过 记录 纸 上 的 “位 移 ”的 间 
接 测量 得 到 了 汽车 坐 椅 加 速度 值 。 间 接 法 是 应 用 最 广泛 的 测量 方法 。 

又 如 图 1.3 所 示 的 中 国 杆 释 ， 是 通过 杠杆 来 完成 质量 (旧称 重量 ) 的 间接 测量 。 
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图 1.3 间接 比较 测量 法 
1.3.2 静态 测试 与 动态 测试 


如 果 测 试 时 信号 不 随时 间 变 化 , 或 随时 间 变 化 非常 缓慢 以 至 于 可 以 忽略 随时 间 的 变化 ， 
则 称 这 种 测试 是 静态 测试 。 如 果 所 测试 的 信号 变化 较 快 ， 称 这 种 测试 为 动态 测试 。 在 动态 
测试 中 ， 测 试 系统 的 各 个 环节 (如 传感器 、 放 大 器 等 ) 本 身 有 自己 的 动态 特性 ， 而 测试 的 研 
究 对 象 也 具有 特定 的 动态 特性 ， 所 以 测试 信号 是 上 述 动态 特性 的 综合 反映 。 因 此 ， 通 过 测 
试 信号 确定 研究 对 象 的 动态 特性 比较 复杂 。 第 4 章 将 讲述 测试 系统 的 特性 。 
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1.3.3 非 电量 电 测 法 


在 机 械 工程 测试 中 ， 要 测试 的 信号 往往 是 机 械 量 。 从 狭义 的 范围 讲 ， 机 械 量 包括 与 运 
动 、 力 和 温度 有 关 的 物理 量 ， 如 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 外 力 、 质 量 、 力 矩 、 功 率 、 压 力 、 
流量 、 温 度 等 。 为 了 测试 工作 的 方便 ， 往 往 需要 把 被 测试 的 机 械 量 信号 转换 成 其 他 形式 的 
信号 来 处 理 。 根 据 被 测 信号 的 转换 方式 ， 又 可 以 把 测试 分 成 机 械 测 量 法 、 光 测量 法 、 气 测 
量 法 、 液 测量 法 和 电 测 量 法 等 。 
如 图 1.4 所 示 ， 钢 板 的 厚度 通过 齿轮 齿 条 机 构 转 变 成 机 械 指针 的 角 位 移 ， 指 针 的 位 移 仍 
为 机 械 量 ， 因 此 属于 机 械 测量 法 。 又 如 百 分 表 测 位 移 、 天 平 夸 码 称 重 (质量 ) 等 都 属于 机 械 


测量 法 。 
) 机 械 振 针 





















































图 1.4 钢板 厚度 的 机 械 测量 法 

光 机 技术、 激光 测量 技术 和 红外 测量 技术 等 都 属于 光 测 法 。 图 1.5 所 示 的 表面 粗粮 度 
测量 ， 是 将 光源 的 光 通 过 光学 系统 聚焦 到 捍 动 的 反光 镜 上 ， 反 光 镜 随 着 测量 探 针 的 移动 而 
上 下 移动 ， 使 得 反光 镜 上 的 光 点 随 之 移动 并 被 反射 到 移动 的 感光 纸 上 ， 形 成 记录 曲线 。 该 




























测量 法 中 的 传感器 一 全 摆动 的 反光 镜 将 光 信号 转变 为 了 光 信 号 ， 故 属于 光 测 法 。 光 
特点 是 精度 高 \ 稳 定性 好 ， 但 对 环境 条 件 要 求 高 。 一 般 来 说 ， 光 测 法 宣 


进行 ， 或 作为 对 其 他 仪器 标定 使 用 。 


移动 的 
移动 表面 感光 纸 
1.5 “表面 粗糙 度 的 光 测 量 法 

















恒 1.6 所 示 是 气动 比较 仪 的 工作 原理 图 。 中 间 压 力 Pi 取决 于 气 源 压力 Ps 以 及 喷 孔 O1 
和 0, 之 间 的 压 降 。 喷 孔 0, 的 有 效 尺寸 随 距 离 d 而 变化 。 当 4 变化 时 ， 压 力 Pi 也 会 发 生变 
化 ， 这 一 变化 可 以 用 于 尺寸 4 的 测量 。 这 种 测量 法 称 为 气压 测量 法 。 
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图 1.6 尺寸 d 的 气压 测量 法 





气压 测量 法 、 液 压 测量 法 对 环境 条 件 要 求 不 高 ， 但 由 于 其 可 压缩 性 和 响应 较 迟 缓 ， 只 
适宜 做 静态 测试 。 

目前 ， 机 械 工程 中 最 普遍 使 用 的 测量 方法 是 非 电量 电 测 法 。 这 种 测量 方法 精度 高 、 灵 
敏 度 高 ， 特 别 适 于 动态 测试 。 电 测 法 可 以 将 不 同 的 被 测 机 械 量 信号 转换 成 电信 号 ， 便 于 用 
统一 的 后 继 仪器 进行 处 理 和 计算 机 分 析 。 同 时 关 利 用 电 测 法 还 便于 进行 远 距 离 测量 和 控 
制 ， 甚 至 可 以 进行 无 线 物 控 测量 。 图 1.2 所 示 的 例子 就 是 典型 的 非 电 量 电 测 法 ， 即 加 速度 
传感器 将 加 速度 信号 变换 为 电量 输出 a 图 1.7 所 示 的 例子 则 是 表面 粗糙 度 的 电 测 法 。 因 为 
图 1.5 中 的 传感器 一 一 摆动 的 反光 镜 变 成 了 压 电 晶体 传感器 ， 该 传感器 将 探 针 的 上 下 移动 
转变 成 了 电信 号 送 入 放大 器 。 可 以 说 ， 电 测 法 是 现代 测试 技术 发 展 的 特点 之 一 。 本 书 重点 
讲述 动态 测试 中 的 非 电量 电 测 法 。 
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移动 的 记录 纸 


移动 的 表面 
图 1.7 ”表面 粗糙 度 的 电 测 法 
1.3.4 非 电量 电 测 系统 的 构成 


图 1.2 所 示 的 坐 椅 舒 适 性 试验 中 ,为 了 将 加 速度 计 中 输出 的 加 速度 信号 传输 到 观察 者 ， 
整个 过 程 就 必须 力求 既 不 失真 ， 也 不 受 干 扰 。 或 者 说 ， 要 在 有 严重 外 界 干扰 的 情况 下 提取 
和 辨识 出 信号 中 所 包含 的 有 用 信息 ， 就 必须 在 测试 工作 中 对 信号 做 必要 的 变换 、 放 大 等 调 
理 。 有 时 还 需要 选用 适当 的 方式 来 激励 研究 对 象 ( 信 源 )， 使 它 处 于 人 为 控制 的 运动 状态 (如 
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汽车 的 振动 状态 )， 从 而 产生 表征 特征 (舒适 性 信息 ) 的 信号 (振动 加 速度 )， 图 1.2 中 的 液压 振 
动 台 就 是 用 于 激励 研究 对 象 一 一 汽车 的 装置 ， 称 为 激 振 装置 。 

据 此 ， 非 电量 电 测 法 的 测试 系统 往往 是 由 许多 功能 不 同 的 仪器 或 装置 所 组 成 。 加 速度 
测试 系统 框图 如 图 1.8 所 示 ， 由 此 也 可 得 到 一 般 的 非 电 量 测试 系统 框图 ， 如 图 1.9 所 示 ， 它 
测量 装置 、 标 定 装 置 和 激励 装置 组 成 。 

第 一 级 : 传 感 央 第 二 级 : 信号 调理 电路 










































































第 三 级 : 显示 与 记录 
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从 加 速度 计 获 取 带 有 。 去 除 噪声 积分 后 得 到 的 放大 后 的 
噪声 的 电压 输出 后 的 信号 速度 电压 信号 电 床 信号 


图 1.8 加 速度 测试 系统 框图 二 
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1.9 非 电量 电 测 法 的 测试 系统 框图 





1. 测量 装置 





测量 装置 是 各 种 测量 仪器 和 辅助 装置 的 总 称 。 测 量 装 置 在 第 4、5、7 章 讲述 。 测 量 
装置 包括 传感器 ， 信 号 调理 与 信号 分 析 仪器 ， 显 示 、 记 录 仪 器 三 部 分 ， 这 三 部 分 又 称 三 
级 ， 即 : 

第 一 级 ”检测 -传感器 级 或 敏感 元 件 -传感器 级 ; 

第 二 级 ”中间 级 称 为 信号 调理 级 ; 

第 三 级 ”终端 级 或 显示 -记录 级 。 

传感器 感受 和 拾取 被 测 的 非 电量 信号 ， 并 把 非 电 量 信号 转换 成 电信 号 ， 以 便 送 入 后 续 
的 仪器 进行 处 理 。 第 4 章 专 题 讨论 传感器 。 

信号 调理 仪器 也 称 为 中 间 转 换 电 路 ， 其 目的 是 转换 传感器 送 来 的 信号 。 该 级 对 信号 执 
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行 一 种 或 多 种 的 基本 操作 ， 如 实现 再 转换 、 放 大 或 衰减 、 调 制 与 解 调 、 阻 抗 变 换 、 滤 波 等 
处 理 ， 最 终 使 信号 变 成 适合 于 显示 、 记 录 或 与 计算 机 外 部 设备 适 配 的 信号 。 

信号 分 析 仪 器 目前 多 指 计算 机 系统 或 专用 数字 信号 分 析 仪 器 ， 也 可 以 是 模拟 信号 分 析 
仪器 。 它 主要 是 对 信号 进行 滤波 、 运 算 等 ， 以 求 得 信号 中 有 用 的 特征 值 ， 第 5 章 专题 讨论 
信号 调理 仪 与 信号 分 析 仪 。 

显示 仪 、 记 录 仪 器 的 作用 是 提供 人 的 知觉 能 够 理解 的 信息 ， 第 7 章 专题 讨论 显示 、 记 
录 仪 器 。 

2. 标定 装置 

标定 装置 用 以 找到 测量 装置 的 输入 与 输出 之 间 的 数量 关系 。 图 1.2 例子 中 ， 通 过 间接 
测量 得 到 了 加 速度 最 终 的 输出 一 一 记录 纸 上 的 “位 移 ”。 记 录 纸 上 的 “位 移 ”的 变化 规律 
与 汽车 坐 椅 的 加 速度 变化 规律 一 致 ， 这 表明 可 以 通过 记录 纸 上 的 闪 位 移 ” 定性 地 确定 加 
速度 的 变化 规律 。 但 要 定量 地 确定 “位 移 ” 与 加 速度 的 关系 (多 少 毫米 “位 移 ” 代 表 多 大 
的 加 速度 ， 类 似 于 在 温度 计 上 做 刻度 )， 就 必须 对 测 昌 系统 道生 J 标定 ， 标 定 所 使 用 的 装置 称 
为 标定 装置 。 \ 


3. 激励 装置 


激励 装置 是 根据 测试 内 容 的 需要 ， RT oT 产生 表征 其 特征 
(信息 ) 的 信号 
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区 课程 的 性 质 和 信和 


测试 工作 ; 是 -利和 复杂 的 工作 ， tt 从 广义 的 角度 来 讲 ， 
测试 工作 涉及 包含 试验 设计 、 模 型 理论 、 传感器 、 信 号 的 加 工 与 处 理 (传输 、 调 理 和 分 析 、 
处 理 )、 误 差 理论 控制 工程 、 RO 车 内容 。 从 狭义 来 讲 ， 测 试 工作 则 是 指 
在 选 定 激励 的 方式 下 检测 信号 ， 进 行 信号 的 调理 和 分 析 ， 以 便 显示 、 记录 或 以 电量 输出 信 
号 、 数 据 的 工作 。 本 课程 在 有 限 的 学 时 之 内 ， 从 狭义 范围 来 研究 机 械 工程 动态 测试 中 常用 
的 传感器 、 新 型 调理 电路 及 记录 仪器 等 工作 原理 、 测 试 系统 基本 特性 的 评价 方法 、 测 试 信 
号 的 分 析 和 处 理 以 及 常见 物理 量 的 测试 方法 。 

对 高 等 学 校 机 械 工程 各 有 关 专 业 来 说 ,本 课程 是 一 门 技术 基础 课 。 通 过 本 课程 的 学 习 ， 
使 学 生 能 掌握 合理 选用 测试 仪器 、 配置 测试 系统 和 进行 动态 测试 所 需要 的 基本 知识 和 技能 ， 
为 进一步 学 习 、 研 究 和 处 理 机 械 工程 技术 问题 打下 基础 。 

从 进行 动态 测试 工作 所 必 备 的 基本 条 件 出 发 ， 学 生 在 学 完 本 课程 后 应 具有 下 列 几 方 面 
的 知识 

(1) 掌握 信号 的 时 域 和 频 域 的 描述 方法 ， 形 成 明确 的 信号 频谱 结构 的 概念 ， 掌 握 谱 分 
析 和 相关 分 析 的 基本 原理 和 方法 ; 掌握 数字 信号 分 析 中 一 些 最 基本 的 概念 和 方法 。 

(2) 掌握 测试 系统 基本 特性 的 评价 方法 和 不 失真 测试 条 件 ， 并 能 正确 地 进行 测试 系统 
的 分 析 和 选择 。 掌 握 一 、 二 阶 系统 的 动态 特性 及 其 测定 方法 。 

(3) 了 解 常用 传感器 、 常 用 信号 调理 电路 和 记录 仪器 的 工作 原理 和 性 能 ， 并 能 进行 较 
合理 地 选用 。 
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绪 论 fi, 
(4) 对 动态 测试 工作 的 基本 问题 有 一 个 比较 完整 的 概念 ， 能 初步 进行 机 械 工程 中 某 些 
参数 的 测试 。 
本 课程 具有 很 强 的 实践 性 ， 只 有 在 学 习 过 程 中 密切 联系 实际 ， 注 意 物理 概念 ， 加 强 实 
验 ， 才 能 真正 掌握 有 关 理 论 ， 具 备 一 定 的 实验 能 力 ， 获 得 关于 动态 测试 工作 的 完整 概念 
初步 具有 处 理 实际 测试 工作 的 能 











1.5 测试 技术 的 发 展 动向 


现代 科技 的 发 展 不 断 向 测试 技术 提出 新 的 要 求 ， 推 动 测试 技术 的 发 展 。 与 此 同时 ， 各 
学 科 领 域 的 新 成 就 也 常常 反映 在 测试 方法 和 仪器 设备 的 改进 中 ， 测 试 技术 总 是 从 其 他 相关 
的 学 科 中 吸取 营养 而 得 到 发 展 。 

近年 来 ， 新 技术 、 新 村 村 的 起 和 加快 测试 技 术 的 和 六 展 > 主要 表现 在 传感器 技 
术 和 测量 方式 的 多 样 化 两 个 方面 。 


1.5.1 传感器 技术 的 发 展 人 


NA 


传感器 是 信息 之 源头 ， 传 感 技术 是 测试 技术 的 关键 内 容 之 一， 当今 传感器 开发 中 有 以 
下 两 方面 的 发 展 趋 势 ; 

(1) 物理 型 传感器 的 开发 。 物理 开 奈 吕 依据 机 丢 材 料 本 身 的 物性 随 被 测量 的 变化 
来 实现 信号 的 转换 。 这 类 传感器 的 开发 实质 上 是 新 材料 的 开发 。 目 前 ， 应 用 于 传感器 开发 
的 机 敏 材料 主要 有 声 发 材料 -电感 材料 、 光 纤 及 磁 致 伸缩 材料 、 压 电 材 料 、 形 状 记忆 材料 、 
电阻 应 变 材料 和 X 射线 感光 材料 等 。 这 些 材料 的 开发 ;不仅 使 可 测量 大 量 增多 ， 也 使 传 感 
器 集成 化 、 微 型 化 ， 以 及 高 性 能 传感器 的 出 现成 为 可 能 。 总 之 ， 传 感 器 正经 历 着 从 机 构 型 
为 主 向 以 物理 型 为 主 的 转变 过 程 。 下 
(2) 集成 化 、 智 能 化 传感器 的 开发 。 随 着 微 电 子 学 、 微 细 加 工 技术 的 发 展 ， 出 现 了 多 
种 形式 集成 化 的 传感器 。 这 类 传感器 具有 智能 化 功能 。 将 测量 电路 、 微 处 理 器 与 传感器 集 
成 一 体 的 传感器 ， 就 是 同一 功能 的 多 个 敏感 元 件 排列 成 线 型 、 面 型 的 传感器 ， 即 多 种 不 同 
功能 的 敏感 元 件 集成 一 体 ， 成 为 可 同时 进行 多 种 参数 测量 的 传感器 。 


1.5.2 测量 方式 多 样 化 

1. 多 传感器 融合 技术 在 工程 中 的 应 用 

多 传感器 融合 是 解决 测量 过 程 中 信息 获取 的 方法 。 由 于 多 传感器 是 以 不 同 的 方法 、 从 不 
的 角度 获取 信息 的 , 因此 可 以 通过 它们 之 间 的 信息 融合 去 伪 存 真 , 提高 测量 信息 的 准确 性 。 

2. 积木 式 、 组 合式 测量 方法 

此 类 测量 方法 能 有 效 增加 测试 系统 的 柔性 ， 降 低 测量 工作 的 成 本 ， 达 到 不 同 层次 、 不 
目标 的 测试 目的 。 

3. 虚拟 仪器 

一 般 来 说 ， 将 数据 采集 卡 插入 计算 机 空 槽 中 ， 利 用 软件 在 屏幕 上 生成 某 种 仪器 的 虚拟 
面板 ， 在 软件 引导 下 进行 采集 、 运 算 、 分 析 和 处 理 ， 实 现 仪器 功能 并 完成 测试 的 全 过 程 ， 
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这 就 是 虚拟 仪器 。 由 数据 采集 卡 与 计算 机 组 成 仪器 通用 硬件 平台 ， 在 此 平台 基础 上 调用 测 
试 软件 完成 某 种 功能 的 测试 任务 ， 即 构成 该 种 功能 的 测试 仪器 ， 成 为 具有 虚拟 面板 的 虚拟 
仪器 。 在 同一 平台 上 ， 调 用 不 同 的 测试 软件 就 可 构成 不 同 的 虚拟 仪器 ， 故 可 方便 地 将 多 种 
测试 功能 集 于 一 体 ， 实 现 多 功能 仪器 。 例 如 ， 若 对 采集 的 数据 利用 软件 进行 快速 传 里 叶 变 
换 (FFT)， 则 构成 一 台 频 谱 分 析 仪 。 虚 拟 仪器 是 把 测试 技术 与 计算 机 进行 深层 次 结合 而 开发 
出 的 一 种 全 新 仪器 结构 概念 的 新 一 代 仪 器 , 是 虚拟 现实 技术 在 精密 测试 领域 中 的 典型 应 用 。 

























































































小 结 


测试 是 人 类 认识 客观 世界 的 手段 之 一 ， 是 科学 研究 的 基本 方法 。 测 试 工作 是 一 件 非 常 
复杂 的 工作 ， 需 要 多 种 科学 知识 的 综合 运用 。 本 课程 是 一 门 技术 基础 课 。 通 过 本 课程 的 学 
习 ， 培 养 学 生 能 合理 地 选用 测试 仪器 、 配 置 测试 系统 并 初步 掌握 进行 动态 测试 所 需要 的 基 
本 知识 和 技能 ， 为 进一步 学 习 、 研 究 和 处 理 机 械 工程 技术 问题 打下 基础 。 本 章 主要 内 容 : 

(1) 测试 的 含义 。 测 试 是 具有 试验 性 质 的 测量 ， 是 测量 和 试验 的 综合 。 

(2) 测试 方法 分 类 。 测 量 的 基本 方法 分 为 : ,直接 比较 法 和 间接 比较 法 ; 静态 和 动态 测 
试 。 根 据 信 号 被 传感器 变换 后 的 形式 不 同 ， 又 可 将 测试 方法 分 为 电 测 法 和 其 他 非 电 测 法 。 

(3) 非 电量 电 测 法 测试 系统 由 测量 装置 “标定 装置 和 激励 装置 组 成 。 

(4) 本 课程 性 质 和 任务 。 


习 是 











1-1 图 1.10 所 示 是 一 种 拉力 式 称 重 弹簧 秤 ， 也 是 一 种 常用 的 质量 (重量 ) 测 量 系统 。 详 
细 讨 论 该 质量 测量 系统 的 三 级 构成 。 








图 1.10 称 重 用 弹簧 秤 
1-2 汞 玻璃 体温 计 是 一 种 常用 的 温度 测量 系统 ， 详 细 讨 论 该 温度 测量 系统 的 各 级 构成 。 
1-3 写 一 篇 关于 位 移 、 速 度 、 温 度 、 力 或 应 变 测量 系统 的 构成 和 测量 过 程 的 简短 报告 。 
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号 的 不 同 特征 ， 信 号 有 不 同 方法 。 采 用 信和 号 不 同 
1 域 ”的 描述 ， 由 有 全 > 同 问题 的 需要 。 信 号 的 
时 域 描述 强调 幅 值 随时 间 变 化 ee ina 
但 随 频 夺 灾 化 的 和 全 信 各 汐 时 “tet 
钢 孝 或 传 里 叶 变 “通过 堵 / 模 转换 把 模拟 信号 变 为 数字 信号 。 












散 信 号 的 离散 传 里 叶 变 换 和 信号 的 传 里 叶 变 换 既 有 联系 又 有 区 别 。 


DEEERD 





了 解 信号 的 不 同 分 类 方法 及 其 特点 ， 明 确信 号 的 时 域 和 频 域 描 
述 的 含义 。 重 点 理解 信号 频谱 的 概念 ， 包 括 周 期 信号 的 离散 频谱 和 
瞬 态 信号 的 连续 频谱 ， 掌 握 传 里 叶 变 换 的 主要 性 质 、 几 种 典型 信号 
的 频谱 并 能 灵活 地 运用 。 掌 握 数字 信号 的 基本 知识 ， 理 解 离散 传 里 





叶 变 换 的 图 解 过 程 和 混 生 现象， 正确 理解 和 应 用 采样 定理 ， 理 解 截 
断 、 泄 漏 和 窗 函 数 ， 热 悉 常 用 的 窗 函数 。 
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对 于 信息 ， 一 般 可 理解 为 消息 、 情 报 或 知识 。 例 如 ， 语 言 文字 是 社会 信息 ; 商品 报道 
是 经 济 信息 ; 在 古代 烽火 是 外 敌 入 侵 的 信息 等 。 从 物理 学 观点 出 发 来 考虑 ， 信 息 不 是 物质 ， 
也 不 具备 能 量 ， 但 它 却 是 物质 所 固有 的 ， 是 其 客观 存在 或 运动 状态 的 特征 。 信 息 可 以 理解 
为 事物 的 运动 状态 和 方式 。 信 息 和 物质 、 能 量 一 样 ， 是 人 类 不 可 缺少 的 一 种 资源 。 

信息 本 身 不 是 物质 ， 不 具有 能 量 ， 但 信息 的 传输 起 依 舍 物质 和 能 旺 . 一 般 来 说 ， 传 输 
信息 的 载体 称 为 信号 ， 信 息 蕴涵 于 信号 之 中 。 下 面 是 几 个 信息 和 信号 关系 的 例子 。 

(1) 古代 烽火 和 现代 防空 警笛 : 

对 古代 烽火 ， 人 们 观察 到 的 是 光 信号 ， 而 它 所 蕴涵 的 信息 则 是 “外 敌 入 侵 ”。 

对 防空 警笛 ,人们 感受 到 的 是 声 信号 , 其 携带 的 信息 则 是 “ 敌 机 空袭 ”或 “ 敌 机 溃 逃 ”。 

(2) 老师 讲课 和 学 生 自学 : 

老师 讲课 时 口 里 发 出 的 是 声音 信号 ， 是 以 声波 的 形式 发 出 的 ; ,而 声音 信号 中 所 包含 的 
信息 就 是 老师 正 讲授 的 内 容 。 而 学 生 自学 时 ， 通 过 书 上 的 文字 或 图 像 信号 获取 要 学 习 的 内 
容 ， 这 些 内 容 就 是 这 些 文字 或 图 像 信号 承载 的 信息 。 

信号 具有 能 量 ， 是 某 种 具体 的 物理 量 。 信号 的 变化 则 反映 了 所 携带 信息 的 变化 。 

测试 工作 的 目的 是 获取 研究 对 象 中 有 用 的 信息 ， 而 信息 又 蕴涵 于 信号 之 中 。 可 见 ， 测 
试 工作 始终 都 需要 与 信号 打交道 ， 包 括 信 号 的 获取 、 信号 的 调理 和 信号 的 分 析 等 。 信 号 的 
分 析 包 括 频谱 分 析 、 幅 值 域 分 析 、 相关 分 析 和 功率 谱 普 分 析 等 ， 本 章 主 要 介绍 信号 的 分 类 及 
其 频谱 分 析 ， 信 号 的 幅 值 域 分 析 、 相关 分 析 和 功率 谱 分 析 将 在 第 6 章 讲述 。 
























































1 信号 的 分 类 与 描述 


2.1.1 信号 的 分 类 。 一 人 


i 


为 了 深入 工 解 簿 写 芍 物理 性 质 ， 讨 论 从 本 的 分 类 是 非常 必要 的 。 下 面 讨 论 几 种 常见 的 
信号 分 类 方法 

1. 按 信号 随时 间 的 变化 规律 分 类 

1) 确定 性 信号 与 非 确 定性 信号 

根据 信号 随时 间 的 变化 规律 ， 可 把 信号 分 为 确定 性 信号 和 非 确定 性 信号 。 

明确 地 用 数学 关系 式 描述 其 随时 间 变 化 关系 的 信号 称 为 确定 性 信号 。 例 如 ， 一 个 单 
自由 度 无 阻尼 质量 -弹簧 振动 系统 ( 见 图 2.1) 的 位 移 信号 x(?) 可 表示 为 


x(f)=X “(| + (2-1) 
m 


式 中 ， XX 为 初始 振幅 ;为 弹 笑 刚度 系数 ，m 为 质量 ; 为 时 间 ; 9g 为 初 相位 。 

该 信号 用 图 形 表 达 如 图 2.2 所 示 ， 其 中 ， 横 坐标 为 独立 变量 ! ， 纵 坐标 为 因 变量 x(1) ， 
这 种 图 形 称 为 信号 的 “波形 ” 
无 法 用 明确 的 数学 关系 式 表达 的 信 号 称 为 非 确定 性 信号 ， 又 称 为 随机 信号 。 随 机 信号 
只 能 用 概率 统计 方法 由 过 去 估计 未 来 或 找 出 某 些 统计 特征 量 ， 根 据 统计 特性 参数 的 特点 ， 
随机 信号 又 可 分 为 平稳 随机 信号 和 非 平 稳 随机 信号 两 类 ， 其 中 ， 平 稳 随机 信号 又 可 进一步 
分 为 各 态 历经 随机 信号 和 非 各 态 历经 随机 信号 。 
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(0 
加 
x 
图 2.1 阻尼 质量 -弹簧 振动 系统 图 2.2 正弦 信号 的 波形 
2) 周期 信号 与 非 周 期 信号 





确定 性 信号 又 可 分 为 周期 信号 和 非 周 期 信号 。 按 一 定时 间 间 隔 周 而 复 始 出 现 的 信号 称 
为 周期 信号 ， 否 则 称 为 非 周 期 信号 。 把 
周期 信号 的 数学 表达 式 为 














xXx(1)=x(t+n7) (2-2) 
式 中 : 7 为 信号 的 周期 ，n=+1, 土 2, L ; T=2m/w=E 六 w=2nf ， 为 角 频 率 ; 为 频 
率 。 周 期 为 7 的 三 角 波 和 方 波 信号 ， 如 图 2.3 所 示 s 一 











xX(D) P A 
A ~ 
Tn 0 T1079 ’ 
过 了 - 
(a) 三角 波 ee) (b) 方 波 


\ 图 2.3 周期 信号 
显然 ， 式 (2-1) 表 示 的 信号 为 周期 信号 ， 其 角 频 率 为 w=Vk/m， 周 期 为 T=2n/w 。 这 
种 单一 频率 的 正弦 或 余弦 信号 称 为 谐 波 信号 。 
多 个 乃至 无 穷 多 个 频率 成 分 县 加 而 成 ， 且 加 后 仍 存在 公共 周期 的 信号 称 为 一 般 周期 
信号 ， 如 

















XD)=n() +%,(t) = A cos(2m t+0)+ 4,cos(2mt+0,) 
=10cos(2x:3:1+7/6)+5cos(27x:2:1+7/3) 
x(t) 由 两 个 周期 信号 x(t) 、x,(t) 又 加 而 成 ， 周 期 分 别 为 =1/3、 工 =1/2， 倒 加 后 信 
号 的 周期 为 Tn 、 工 的 最 小 公约 数 1， 即 最 小 公共 周期 为 1， 如 图 2.4 所 示 。 
在 非 周 期 信号 中 ， 由 多 个 频率 成 分 倒 加 ， 但 又 加 后 不 存在 公共 周期 的 信号 称 为 准 周期 
信号 ， 如 


(2-3) 

















x(D)=x()+o() = Acos( V+0)+ 4, cos(3+0) (2-4) 
x(t) 由 两 个 信号 w(t) 、x%(?) 县 加 而 成 ， 两 信号 的 频率 比 为 无 理 数 ， 即 两 频率 没有 公约 
数 ， 则 厨 加 后 信号 无 公共 周期 ， 如 图 2.5 所 示 。 




















13 
一 


| 测试 技术 基础 (第 2 版 ) 



































(a) aD 
二 5 
-5 1 
0 5 10 15 20 2 
(b) xD) 























0 0 1 15 2 25 31 
(©) x(n) (©) x() 
图 2.4 ”两 个 余弦 信号 的 登 加 (有 公共 周期 ) 图 2.5“ 两 个 余弦 信号 的 又 加 (无 公共 周期 ) 








在 有 限时 间 段 内 存在 ， 或 随 着 时 间 的 增加 而 幅 值 询 减 至 零 的 信号 ， 称 为 一 般 非 周 期 信 
号 ， 又 称 瞬 变 非 周 期 信号 或 瞬 态 信号 。 图 2:6 给 出 了 几 个 常见 非 周期 信号 的 例子 ， 其 中 
图 2.6(a) 为 指数 衰减 振动 信号 ， 表 示 为 





























xD =X ee :sin(t + 9,) (2-5) 
x(1) A 
0 O TT 
(a) 指数 衰减 振动 信号 (b) 锤 击 物体 的 力 信号 
x(1) Wr) 
7 0 7 0 下 
(e) 7 段 为 汽车 加 速 过 程 信号 (d) 半 个 正弦 信号 (e) 矩形 窗 信号 


图 2.6 常见 非 周期 信号 

2. 按 信号 幅 值 随时 间 变 化 的 连续 性 分 类 

根据 信号 幅 值 随时 间 变化 的 连续 性 ， 可 把 信号 分 为 连续 信号 和 离散 信号 。 

若 信 号 的 独立 变量 取 值 连续 ， 则 是 连续 信号 ， 如 图 2.7(a)、(b) 所 示 ; 车 信号 的 独立 变 
量 取 值 离散 ， 则 是 离散 信号 ， 如 图 2.7(c)、(d)、(e)、(D 所 示 ， 其 中 图 (e) 是 对 图 (b) 的 独立 变 
量 1 每 相隔 Smin 读 取 温 度 值 所 获得 的 离散 信号 。 仅 仅 独立 变量 连续 的 信号 称 为 一 般 连 续 信 
号 ;仅仅 独立 变量 离散 的 信号 称 为 一 般 离散 信号 ;信号 幅 值 也 可 分 为 连续 和 离散 两 种 ， 若 
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信号 的 幅 值 和 独立 变量 均 连 续 ， 则 称 为 模拟 信号 ， 如 图 2.7(a)、(b) 所 示 ; 若 信号 幅 值 和 独 
立 变量 均 离 散 ， 并 能 用 二 进 制 数 来 表示 ， 则 称 为 数字 信号 ， 如 图 2.7( 所 示 ， 其 幅 值 进行 了 


















































离散 化 。 数 字 计 算 机 使 用 的 信号 都 是 数字 信号 。 











股市 指数 






3855 


3860 
3850 3840 





T o| 5 6 7 8H + 














(a) 汽车 速度 (b) 锅炉 水 温度 的 变化 (c) 3 月 份 每 日 股市 的 指数 变化 
(连续 信号 ) (连续 信号 ) (散人 入 号 ) 
© 28.4/C 去 1 
玖 | 28/C 276/C 28.3/'C [hs Pe 
加 | 加 50 
om 2 3 4 7 of 5 10 15920 min 


(d) 某 地 6 月 份 每 日 的 平均 气温 变化 (e) 每 隔 Sm 这 测定 视 炉 水 的 (0 每 隔 2hs 对 正 老 信号 采样 
(离散 信号 ) 温度 变化 (离散 信号 ) 获得 的 离散 信号 
图 27 连续 信号 与 离散 信号 


3. 按 信号 的 能 量 特征 分 类 1 
根据 信 号 用 能 量 或 功率 表示 ， 可 把 信 号 分 为 能 最 入 相生 和 功率 信号 号 。 




















当 信 号 x 在 民 入 %m) 内 满足 x 
We 三 EDd<a (2-6) 
时 ， 则 该 信号 的 能 量 是 有 限 的 ， 称 为 能 量 有 限 信号 ， 简 称 能 量 信号 。 例 如 ， 图 2.6 所 示 的 
信号 都 是 能 量 信号 。 
若 信 号 x(D 在 (-o ，om) 内 满足 
| Ood 一 > (2-7) 
而 在 有 限 区 间 (#,) 内 的 平均 功率 是 有 限 的 ， 即 
= 2(Ddt <on (2-8) 
b—ti*h 


则 该 信号 为 功率 信号 。 例 如 ， 图 2.2 中 的 正弦 信号 就 是 功率 信号 。 
综 上 所 述 ， 从 不 同 角 度 对 信号 进行 分 类 ， 常 用 分 类 法 归纳 如 下 : 
(1) 按 信号 随时 间 的 变化 规律 分 类 : 





测试 技术 基础 (第 2 版 ) 








。，[ 谐 波 信号 
用 其 信号 [一 同人 
确定 性 信号 i 
直 周 其 信号 [有 二 信号 
sant hi fe tu[ 各 态 历经 信号 
平移 随机 信号 { 非 各 态 历经 信号 
非 确定 性 信号 
非 平稳 随机 信号 
(2) 按 信 号 幅 值 随时 间 变 化 的 连续 性 分 类 : 
,ww so | 模拟 信号 (信号 的 幅 值 与 独立 变量 均 连 续 ) 
| 这 二 信号 一通 续 信号 ( 竹 要 放纵) 入 


昌隆 





一 般 离散 信号 (独立 变量 离 估 和， 
宙 才 信号 数学 信 号 ( 介 WS 立 变 量 均 离散 ) 


(3) 按 信号 的 能 量 特征 分 类 : 





i brit 座 
人 功 寺 有 有限 ) 信 号 


21 光 信号 的 时 域 描述 和 频 域 描述 、 





直接 观测 或 记录 的 信 号 二 地 为 队 时 间 变 化 的 物理 量 。 -这 入 以 时 间 为 独立 变量 ， 有 用 信号 
的 幅 值 随时 间 变化 的 函数 或 图 形 来 描述 信号 的 方法 称 为 时 域 描述 。 如 式 (2-1) 为 单 自 由 度 无 

















阻尼 质量 +- 弹 策 振动 系统 的 位 移 信号 的 函数 表示 也 可 用 时 域 波形 来 表示 ， 如 图 2.2 所 示 。 


信号 的 时 域 波形 是 时 域 描述 的 一 种 3 要 形式 ; 
时 域 描述 简单 直观 ， 只 能 反映 信号 的 幅 值 随时 间 变化 的 特性 ， 而 不 
频率 成 分 。 因 此 ， 为 了 研究 信号 的 频率 构成 和 各 频率 成 分 的 幅 值 大 小 、 

















明确 揭示 信号 的 
相位 关系 ， 则 需要 





把 时 域 信号 转换 成 频 域 信号 , 即 把 时 域 信号 通过 数学 处 理 变 成 以 频率 (或 角 频 率 w ) 为 独立 
变量 ， 相 应 的 幅 值 或 相位 为 因 变 量 的 函数 表达 式 或 图 形 来 描述 ， 这 种 描述 信号 的 方法 称 为 信 





号 的 频 域 描述 。 例如， 若 式 (2-1) 所 描述 的 单 自由 度 无 阻尼 质量 -弹簧 振动 


系统 的 位 移 信号 为 


x(t)= A cos(@t +0)= A, cos(2mi +@)=10c0s(27:10:1+7/3) 
其 时 域 信号 的 波形 如 图 2.8(a) 所 示 。 其 频 域 描述 一 般 用 频谱 图 来 表示 ， 如 图 2.8(b)、(c) 




















所 示 。 
Alw) bw) 
10 上 ----- 部 
持 |----- 
0 2r:10 也 O 2r:10 多 
(a) 余弦 信号 时 域 波形 (b) 余弦 信号 的 幅 频谱 (0) 余弦 信号 的 相 频谱 


2.8 单 自 由 度 无 阻尼 质量 -弹簧 振动 系统 的 波形 和 频谱 图 
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信号 “ 域 ”的 不 同 ， 是 指 信号 的 独立 变量 不 同 ， 或 描述 信号 的 横 坐 标 物理 量 不 同 。 信 和 号 
在 不 同 域 中 的 描述 ， 使 信号 的 所 需 特征 更 为 突出 ， 以 便 满足 解决 不 同 问题 的 需要 。 信 号 的 时 
域 描述 以 时 间 为 独立 变量 ， 只 能 反映 信号 的 幅 值 随时 间 变 化 ， 强 调 信号 的 幅 值 随时 间 变 化 的 
特征 ， 信 号 的 频 域 描述 以 角 频 率 或 频率 为 独立 变量 ， 反 映 信号 的 幅 值 和 初 相位 随 频率 变化 ， 
强调 信号 的 幅 值 和 相位 随 频率 变化 的 特征 ， 因 此 ， 信 号 的 时 域 描述 直观 反映 信号 随时 间 变 化 
的 情况 ， 频 域 描述 则 反映 信号 的 频率 组 成 成 分 。 信 号 的 时 域 描述 和 频 域 描述 是 信号 表示 的 不 
同形 式 ， 同 一 信号 无 论 采 用 哪 种 描述 方法 ， 其 含有 的 信息 内 容 是 相同 的 ， 即 信号 的 时 域 描述 
转换 为 频 域 描述 时 不 增加 新 的 信息 。 信 号 的 “ 域 ” 还 包括 幅 值 域 和 时 延 域 , 将 在 第 6 章 讲述 。 























2.2 ”周期 信号 与 离散 频谱 





最 简单 又 最 常用 的 周期 信号 是 谐 波 信号 。 一 般 周 期 信号 可 以 利用 传 里 叶 级 数 展开 成 多 
个 乃至 无 穷 多 个 不 同 频率 的 谐 波 信号 。 也 就 是 说 ， 一 般 周 期 信号 是 由 多 个 乃至 无 穷 多 个 不 
同 频率 的 谐 波 信号 线性 释 加 而 成 的 。 和] 
2.2.1 周期 信号 的 傅 里 时 级 数 的 三 角 函 数 展开 、、 

在 有 限 区 间 上 , 任何 周期 信号 x(D) 5 只 要 满足 狄 利克 雷 (dirichleb" 条 件 ， 都 可 以 展开 成 傅 
里 叶 级 数 。 傅 里 叶 级 数 的 : : 角 函 数 表 达 式 为 

Ea Pl( cos 十 及 sinnot ) (2-9) 

式 中 :，w 为 信号 的 常 值 分 量 ; 为 信号 的 人 站 人 和 全 六 为 信号 的 正弦 分 量 幅 值 。 

qa、 a, 和 b, 分 别 表示 一 








_1 yy \ 
》 a 人 
_2 pn2 d 
a, = [sa eosno 1 (2-10) 
2 


b= 三 | x(Dsinnod 
有 = | ntdt 


式 中 马 为 信号 的 周期 ，w, 为 信号 的 基 频 ， 即 角 频 率 ，m =2x/，n=1,2,3,L 。 
合并 式 (2-9) 中 的 同 频 项 ， 则 式 (2-9) 表 示 为 





xD)=ao 二 7 A, cos(no,t +0,) (2-11) 

式 中 : 信号 的 幅 值 4, 和 初 相位 角 6, 分 别 为 
用 = 人 + 全 (2-12a) 
0, =arctan(—b,/a,) (2-12b) 





@ 狄 利克 雷 (dirichleb 条 件 : (1) 信 号 x(0) 在 一 个 周期 内 只 有 有 限 个 第 一 类 间断 点 ( 当 + 从 左 或 右 趋向 于 
这 个 间断 点 时 ， 函 数 有 左 极 限 信和 右 极限 什 )， (信号 x(0 在 一 周期 内 只 有 有 限 个 极 大 信 或 极 小 值 ，G) 信 
号 在 一 个 周期 内 是 绝对 可 积分 的 ， 即 | xp)d 应 为 有 限 值 。 


17 
一 











测试 技术 基础 (第 2 版 ) 











折 式 (2-11) 可 以 看 出 ， 周 期 信号 是 由 一 个 或 几 个 乃至 无 穷 多 个 不 同 频率 的 谐 波 信号 炙 加 而 








。 或 者 说 , 一般 周 期 信号 可 以 分 解 为 一 个 常 值 分 量 a, 和 多 个 成 谐 波 关系 的 正弦 分 量 之 和 。 





























发 奴 











周期 

















,一 般 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 三 角 函 数 展开 是 以 正 ( 余 ) 弦 函数 为 基本 函数 簇 进行 相 加 获得 的 。 








信号 的 幅 值 4, 随 w (或 ) 的 变化 关系 称 为 信号 的 幅 频 谱 ， 用 4,-w( 或 4, 一 f ) 表 


周期 信号 的 相位 9, 随 w( 或 了 ) 的 变化 关系 称 为 信号 的 相 频 谱 , 用 9,-w( 或 9, -了 ) 表 示 ; 


-ww 或 
0,-@( 或 
它 表征 信号 
频谱 的 过 


4, 了 和 0,-w( 或 0, 一 f ) 通 称 为 周期 信号 的 “三 角 频 谱 ”。 4,-w( 或 4,--f ) 和 
0, 一 f ) 统 称 为 信号 的 频谱 。 因此, 信号 的 频谱 就 是 构成 信号 的 各 频率 分 量 的 集合 ， 
的 幅 值 或 相位 随 频 率 的 变化 关系 ， 即 信号 的 结构 。 对 信号 进行 数学 变换 ， 获 得 
程 称 为 信号 的 频谱 分 析 。 在 周期 信号 的 三 角 频 谱 中 ， 由 于 为 整数 ， 则 相 邻 频率 


























的 间隔 Aw= om =27x/ 有 或 Af = 有 f=1/T，, 即 各 频率 成 分 都 是 ww 或 所 的 整数 倍 , 通常 把 w, 或 

















以 角 
的 幅 频 图 





为 称 为 基 频 ， 其 对 应 的 信号 称 为 基 波 ， 而 把 mo (n=2,3,L "或 (n=2,3,L ) 的 倍 频 成 分 
有 4, cos@xautto) 或 4 cos(C2mo t+ ) 称 为 上 次 谐 波 。 入 








频率 w (或 频率 矿 ) 为 横 坐 标 ， 幅 值 4 和 6， 为 纵 坐 标 所 作 的 图 形 分 别称 为 忆 同期 信号 
和 相 频 图 , 即 4,-w( 或 4 ) 图 和 60,-w( 或 9 二 站 图 ,它们 统称 为 信号 的 三 角 频 




















谱 图 。 基 波 (n= 1) 或 次 谐 波 在 频谱 图 中 对 应 一 根 谱 线 于 在 周期 信号 的 频谱 图 中 ， 谱 线 是 离 


散 的 。 三 
谱 也 称 作 





【 例 2.1】 画 出 式 (2-3) 所 示 信号 0 的 : 角 频 谱 








三 角 频 谱 中 的 角 频 率 w 或 频率 /从 0 一 + 雍 线 总 是 在 横 坐 标的 一 边 ， 因 而 三 角 频 
“ 单 边 谱 ”， 其 频谱 Ee 


图 2.4 所 示 ，x(t) 由 xD) 、w(D) 营 加 而 成 ， eb @ =27f =27:3, ,=28f, =2r.2， 


它们 的 公 
三 角 频 谱 








共 最 小 周期 为 T=1， 频率 间隔 为 Aw= 网 = 2n/T: i 信号 3%(0) 、z(0) 和 xD 的 

















交加 国生 所 a Pe! 
y 0.1 ya 
和 
AS 
2 
6 
0 27:3 vO 0 27:3 加 
(a) xi(D) 的 幅 频谱 (b) xi(0D) 的 相 频谱 
4 0 
于 ees 
3 
人 
O 27:2 万 O 27°2 bo 
(c) (0 的 幅 频谱 (d) xz(D) 的 相 频谱 
4 0.4 
10F--------- 让 
持 |------ 
5 严 
到 |------- 
O 2 2r3 0 O 723 训 
(e) x(D 的 幅 频 谱 (CD x(0 的 相 频谱 


图 2.9 信号 的 三 角 频 谱 图 
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2.2.2 ”周期 函数 的 奇偶 特性 























利用 函数 的 奇偶 性 ， 可 使 周期 函数 (信和 号) 的 传 里 叶 三 角 函 数 展开 式 有 较 大 的 简化 。 
(1) 如 果 周 期 函数 x(t) 是 奇 函数 ， 即 x(1) = 一 x(-t) ， 这 样 傅 里 叶 系 数 的 常 值 分 量 a, =0， 
余弦 分 量 幅 值 w =0， 则 傅 里 叶 级 数 x(7) = ba sin nt 。 





(2) 如 果 周 期 函数 x() 是 偶 函 数 ， 即 xD= x(-t)， 这 样 传 里 叶 系 数 的 正弦 分 量 幅 值 
b, =0， 则 傅 里 叶 级 数 x(1) = a + Ya, Cosnwt 。 








【 例 2.2】 求 图 2.3(a) 所 示 周期 性 三 角 波 x(?) 的 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展开 式 及 其 三 角 
频谱 ， 其 中 周期 为 ， 幅 值 为 4。 
解 : 在 x(t) 的 一 个 周期 中 ， 区 同 家 不 入 
和 CE<r<0 
x(1)= CA (2-13) 


4-AY Sr<D) 
TW2\ 2 


由 于 x(t) 为 偶 函 数 ， 故 正弦 4 分 量 幅 人 = 0: 于 放 信 分 是 和 全 区 分 归 辐 信 分 员 为 


1 en/2 1 2At1 
a 20 N= 


2 p12 ~ 9 oni2 1 
=% [sar eosmike -ls 2(4 -osm 


2 N22 N= LSSE 
=< 广 osnr-D) = sin ym 
nn nn 2 


0 n=2,4,6,L 
则 





和 n=1,3,5,L 
4=Ve th da, Fi 


0 n=2,4,6.L 


0, =arctan(-b, /a, )=arctan 说 s0 nel 
mn 











当 n=1 时 ， a 0; 当 n=2 时 , 4=0, =0; 当 n=3 时 ， 4- ,0=0; 
区 区 


当 m=4 时 ，4 =0，& =0; 当 n=5 时 ， 4=34， @, =0 ; … 根 据 式 (2-9)， 周 期 性 三 角 
波 的 伟 里 叶 级 数 的 三 角 函数 展开 式 为 
xX(D) =as + DA, cos(not + 0,) 
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= 和 A (cos t+ L COS3mut 十 cosSmht+L ) (2-14) 
2 交 Fa 
其 三 角 频 谱 图 如 图 2.10 所 示 。 
有 4 0, 
A 
3| 44 
ne 
44 44 -44 
3 Sn 
1 + 一 1 1 : a 
Ow 3o 50 To ow OO wo 3o so To 0 
(a) 幅 频 谱 (b)- 相 频谱 
图 2.10 周期 性 三 角 波 的 三 角 频 谱 图 
【 例 2.3】 求 图 2.3(b) 所 示 周 期 性 方 波 x(0) 的 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展开 式 及 其 三 角 频 
谱 ， 其 中 周期 为 7 ， 幅 值 为 4。 rw] 
解 : 在 x(?) 的 一 个 周期 中 ，x(t) 可 表示 为 SN 一 
rPRKS 久 si<- 贡 
(AN 2 4 
四 人 
SN = 2- 
*(N 4 4 1 4 (2-15) 
-A 多 < 及 
4 2 
由 于 x(t) 为 偶 函 数 ， 逆 正 弦 分 量 幅 值 名 =0% 同 时 信号 的 波形 关于 时 间 轴 对 称 ， 故 直流 
分 量 m =0; 余弦 分 量 幅 值 为 
=z) eosnaar = | x(Deosnoytdt 
4 4 s 于 
a -sinno | 
下 人 2sin | —2sin 2 
五 到 2 五 4 人 
ml 
as n=t3,3 
=] nn 
0 n=2,4,6,L 
则 
44, 1%  - 
dd wa 
0 n=2,4,6,L 
0 n=1,5,9,L 
0 ac 也 | -am 二 =47 n=371LL 
及 ED | lo n=2,4,6L 
nn 
20 
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根据 式 (2-11)， 周 期 方 波 的 传 里 叶 级 数 展开 式 为 
X(t)=a0+ 24, cos(net +0,) 








os (2-16) 
= (oso Scos3o +3cosSo 3cos Ton + 
其 三 角 频 谱 图 如 图 2.11 所 示 。 
出 0, 
44 
nT 4 
所 44 
W344. 
| Tn gx 
| ， ， E ， ， 
O on 3o 50 TO Wo … 多 O w we 53505700 oo 中 
(a) 幅 频谱 CD 相 频 庶 


2.11 周期 性 方 波 的 三 角 频 谱 图 
通过 以 上 的 讨论 ， 常 见 周期 信号 的 频谱 具有 以 下 特点 : 
(1) 离散 性 ， 在 三 角 频 庶 中 ， 每 根 庶 线 代表 一 个 谐 波 成 分 ， 庶 线 的 高 度 代表 该 谱 波 成 
ts 
(2) 谐 波 性 ， 每 条 只 有 在 鞭 革 六 的 台数 们 na 或 二 的 离散 点 频率 处 才 有 值 
的、 扣 和 自由 


例 2.2 和 2.3 中 ， 谐 波 帆 什 分别 接 二 = 和 的 级 数 收敛 * 
一 般 在 信 济 分 析 中 没有 必 要 取 那 地 次 台 过 高 的 计 波 分 量 。 
2.2:3 周期 仿 的 信里 叶 级 数 的 复 指数 本 数 展 开 
为 了 便于 数学 运算 ， 往 往 将 傅 里 叶 级 数 写成 复 指数 函数 形式 。 根 据 欧 拉 公 式 





er =coswl 土 jsinwl (j= AD (2-17) 

则 
Coswt = Je +ei”) (2-18a) 
sin = j(ei” —ei”) (2-18b) 

因此 式 (2-9) 可 改写 为 
xXx(f)=ao + 到 4 过 一 这 ejnav 十 em | 

令 
G = (2-19a) 
C=7(0, -ib,) (2-19b) 
Ci 3, +jb,) (2-19c) 
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则 
x)=C, + YC, + HC, 
= OY + 3 Cor 十 > 人 
或 
X= Cerw n=0+L,i2L (2-20) 
这 就 是 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 的 复 指数 形式 的 表达 式 。 将 式 (2-10) 代 入 式 (2-19b)， 则 
C= | ed C220 
在 一 般 情况 下 ，C, 是 复数 ， 可 以 写成 本 
G,=CGa+tijC dG le” /KA (2-22) 
式 中 ， SN 
|cl=Vca+G 2 (2-23a) 
9, i 2 (2-23b) 
式 中 ，C 为 复数 C, 在 实 轴 Re 上 的 投影 ， 称 为 复数 C, 的 实 部 ， C, 为 复数 C, 在 虚 轴 Im 上 





的 投影 ， 称 为 复数 C, 的 虚 部 。 C, 与 GX 共 斩 ， 即 C, = C， 且 W =-9,。 

周期 信号 C, 的 实 部 Ci 和 虚 部 Gi 的 随 w (或 ) 的 变化 关系 分 别称 为 信号 的 实 频谱 和 虚 
频谱 ， 并 分 别 用 Ci-。( 或 CR 三/) 和 GC-。( 或 0, 一 了 表示 |C, | 和 gy, 随 @e( 或 ) 的 变化 
关系 分 别称 为 信号 的 幅 频 谱 和 相 频 庶 , 用 |C, |-。( 或 jG ) 和 g,-w( 或 p,-/) 表 示 ; 周期 
信号 的 实 频谱 、 虚 频谱 ， 幅 频 谱 和 相 频 谱 统 称 为 周期 信号 的 频谱 。 
以 角 频 率 & (或 频率 :7 ) 为 横 坐 标 ， 实 部 Ci 和 虚 部 Cv 为 纵 坐 标 所 作 的 图 形 分 别称 为 周期 
信号 的 实 频谱 图 和 虚 频 谱 图 ， 即 Cw( 或 CG 一) 图 和 Cw( 或 C, 一 了) 图 ! 而 以 角 频 率 
@@ (或 频率 矿 ) 为 横 坐 标 ，| C, | 和 p, 为 纵 坐标 所 作 的 图 形 分 别称 为 周期 信号 的 双边 幅 频谱 图 和 
双边 相 频谱 图 ， 即 |C, |-w。( 或 |C, |-/) 图 和 gp,-w( 或 p,-/) 图 。 周期 信号 的 实 频谱 图 、 虚 
频谱 图 、 双 边 幅 频谱 图 和 双边 相 频谱 图 统称 为 周期 信号 的 频谱 图 。 
式 (2-20) 可 知 ，m = -一 +o、 则 w= -一 +o、 庆 -一 +o， 因 此 信号 频谱 的 频率 
范围 为 -z 一 + ， 即 频率 是 双边 的 ， 而 不 是 单 边 的 ， 故 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 复 指数 展开 
的 频谱 都 是 “双边 谱 ”， 其 对 应 的 频谱 图 称 为 双边 频谱 图 。 
由 式 (2-22)、 式 (2-19b) 和 式 (2-19c) 可 表示 为 































































































C=3(0, jb) 4C, em C-249) 
Ce = +jb,)dC, |e™ (2-24b) 
则 式 (2-20) 变 为 
A) = + Co + DC ,em 
n=] n=] (2-25) 
三 加 十 > Co [eleme) +| C， eic] 
好 
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[a 

因此 ， 可 把 C, (n=0,+1,42,L ) 看 做 复 平面 内 的 模 | C, | 为 4 /2[ 见 式 (2-27)]、 角 频率 为 

@ 的 一 对 共 轿 反 向 旋转 矢量 ( 即 向 量 )。 初 相 角 为 p, ， 表 示 矢 量 C, 对 于 实 轴 在 +=0 时 刻 的 

位 置 。 矢 量 旋 转 的 方向 可 正 、 可 负 ， 因 此 出 现 了 正 、 负 频率 。 当 ne 为 正 时 ，g, 为 正 值 ; 
当 ma 为 负 时 ，9, 为 负 值 ， 如 图 2.12 所 示 。 



































图 2.12 负 频 率 的 说 明 
由 此 可 见 ， 周 期 信号 用 复 指 数 形式 展开 ， 相 当 和 于 在 复 平面 内 用 一 系列 旋转 矢量 





1G, gowsw "来 描述 ， 且 具有 负 频 率 的 矢量 总 是 与 具有 正 频 率 
谱 中 ， 每 对 正 、 负 频率 上 谱 线 的 高 度 | C, | 相等 、 因 此 幅 频 谱 呈 
总 是 呈 奇 对 称 分 布 的 。 

需要 注意 的 是 ， 负 频率 的 出 现 , ; 仅 仪 是 数学 推导 的 结果 ， 并 无 实际 的 物理 意义 。 
2.2.4 傅 里 时 级 数 的 复 指 数 与 三 角 函 数 展开 的 关系 

由 式 (2-19b) 和 式 (2-22) 可 知 : 


矢量 成 对 出 现 。 在 双边 幅 频 
偶 对 称 分 布 ， 而 双边 相 频 谱 


Ga 6;/2 (2-26a) 
Cn S7672 (2-26b) 
结合 式 (2-12a),/ 式 (2-23a) 表 示 为 
cl=VCR+G = Ya, /2 +(b, 12) =4,/2 (2-27) 
即 双边 频谱 的 幅 值 | C, | 是 单 边 频谱 幅 值 4 的 一 半 。 
由 式 (2-23b) 及 式 (2-26) 可 知 





9, =arctan(—b, /a, ) (2-28) 
对 比 式 (2-11)、 式 (2-12) 与 式 (2-19a)、 式 (2-26) 一 式 (2-28) 可 得 信号 的 伟 里 叶 级 数 的 三 角 

函数 与 复 指数 函数 展开 的 关系 ， 如 表 2-1 所 示 。 

表 2-1 傅 里 时 级 数 的 复 指数 与 三 角 函 数 展开 的 关系 












三 角 函 数 展开 
常 值 分 量 三 Cn 














| 
余弦 分 量 幅 值 到 二 2Cx 复数 C, 的 实 部 | Cx =a,/2 
正弦 分 量 幅 值 b,=-2C, 复数 C, 的 虚 部 | cs= 志 /2 
振幅 44.=21G,| 复数 C, 的 模 | [Gl=4,/2 








相位 0, =arctan(-b , /a,) 相位 














【 例 2.4】 画 出 正弦 信号 的 频谱 图 。 
解 : 由 欧 拉 公 \ 式 得 snay = 二 (em - eiw) 。 由 式 (2-18)， 得 























Sin out = Poe -De var 4 jl -l it 
2 2 
结合 式 (2-20)、 式 (2- 四 则 
1 1 i 
在 -ww 处 : C,=24，Cn=0,， Ci==, |C,|==， 9,=; 
Oo 2 nR m7 cl 2 9, 7 
I 1 i 
在 w 处 : C， a C0. Gab lelsl, pe, 
2 = [Gs = 




















由 式 (2-27) 得 4, =2.|C,|=1。 这 样 ， 就 可 以 画 出 正弦 信 号 的 关 训 2.13 所 示 。 
Cn 








-wo O wo [a -wo O On [0 


(d) 双边 幅 频 谐 : 忆 - (©) 双 永和 频谱 (1) 单 边 幅 频谱 
图 2.13 正弦 信号 及 其 频谱 图 

正弦 函数 的 实 频谱 为 零 ， 虚 频谱 关于 纵 轴 奇 对 称 。 在 利用 欧 拉 公式 作 转 换 时 ， 单 项 的 
正 ( 余 ) 弦 信号 用 复 指数 表示 就 成 了 两 项 ， 而 引入 了 一 个 (-nw,)。 作 频谱 图 时 ， 表 达 三 角 函 
数 展 开 的 频谱 sin(mcun 或 cos(meun 仅 在 aa, 处 有 一 根 谱 线 ， 如 图 2.13( 人 所 示 ; 但 在 表达 复 


指数 形式 展开 的 频谱 时 ， 于 4sin na 这 -einw0) 或 4icosmaht = 和 er + ei ), 


所 以 在 na 和 -me 两 处 各 有 一 根 谱 线 ， 其 由 值 为 原 sin(n@t) 或 cos(n@t) ) 幅 什 的 一 半 ， 如 
图 2.13(d) 所 示 。 故 称 用 三 角 函 数 展开 式 的 频谱 为 单 边 频谱 ， 用 复 指数 形式 展开 后 所 得 的 频谱 
为 双边 频谱 。 
【 例 2.5】 画 出 信号 x(D)= V2sin(2xit+m4) 的 三 角 频 谱 和 双边 频谱 
解 : x(1)= V2sin(2nft +7/4)= V2cos(2m.t — m4， 故 4 =\， 因此 在 频 
率 有 处 信号 的 伟 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展 开 的 幅 值 为 V2 ， 相 角 为 - x/4 。 其 三 角 函 数 展开 的 
幅 频谱 和 相 频 谱 如 图 2.14 所 示 。 
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(a) 幅 频 谱 (b) 相 频谱 
图 2.14 信号 x(b 的 三 角 频 谱 图 





对 信号 x(D) 进行 三 角 函 数 展开 并 利用 欧 拉 公 式 得 
xX(1) = sin2nt + cos2npt 
= or) + +ePw) 疯 


台 这 CR 可 em) 十 ye EW) 


,Up | 1 .I 
=(—+i—)el2™-h) + (— —i=)eimr 
G+iD)e 6 这 六 


























2 
在 -有 处: C = 了 + 这 ， Ca =1y2，CusJ2N|cl=V2/2，w =n/4: 
在 用 处 ，C, = 二 -这 ，Ga = 和 -22，lcl=-Jija，m=-m4， 
这 样 , 就 可 以 画 出 信号 x(D 进行 全 里 叶 级 数 的 复 指数 消 数 展开 的 频谱 ， 如 图 2.15 所 示 。 
2A i y 
、 N2 
2 
0 NT 于 0 淘 
(a) 实 频谱 (b) 虚 频谱 (0) 双边 幅 频谱 (d) 双边 相 频谱 


图 2.15 信号 X(b 的 双边 频谱 图 
【 例 2.6】 求 图 2.3(b) 所 示 周 期 性 方 波 x(z) 的 傅 里 叶 级 数 的 复 指数 展开 式 及 其 双边 频谱 ， 














中 周期 为 地， 幅 值 为 4。 














解 : 在 x(t) 的 一 个 周期 中 ，x(?) 可 由 式 (2-15) 表 达 ， 由 式 (2-21) 可 得 : 


Ti/ 


llr? 一 jn 
Gs [Wear 











/4 jn B14 jm Dl2 jn 
ml [Cee] Ae art] (CA)e “ar| 


1 
Ce ea Je i 





= 





下 jw -ino, 了 jw 


1 A 二 五 /2 
由 


i 
-ze | 
Nin 9 


五 14 


一 jnewr 
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而 14 im 3 ja 引 
jnev -7 4 -了 i 
jnent 六 CN 2) "2 ei 
Fr 
电 并 zx 
i -jnm 了 于 -im 人 二] -in jn 
Ee a 4_e se 
| na4 
x 
ed er 
则 
1 A 3 jn 
2z-ez-em+e ? 





引 - 站 | -2isn 生 taimr-2jsin 秋 | 


志 这 2e 2 +em—e 2e 
2nn 2nn 

-并 [sn 笃 ]- 妆 sn 入 KR] 
2nn 2 nn 2 Ac 


nn| 
0 n=0,+2,+4,+6,L 
所 以 2 
va 241., Yn 
X(t)=— > —sin——e”™ n=+l,+3,+5,L 
x(1) nn n 
而 
2 n= 土 ],+5,+9,L 2 n=+l],+5,+9,L 
| 四 oo 


te 让 双环 归 达 Cn = -两 n=+3,+7,+11,L 
nn 

















0 n=0,+2,+4,+6,L 0 n=0,+2,+4,+6,L 
Ci=0 7=0+L+2,+3K yg,= arctan ct =0 
nR 
周期 性 方 波 x(t) 的 双边 频谱 图 如 图 2.16 所 示 。 
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Cet Co 
24 
24 3 3 24 
5 
70 | -3mw 3o，| 7w 本 国 二 
TSoT oo | To 0 wo, 3 So, To 
_24 _ 24 
Ix 24 24 Tx 
3 3 
(a) 实 频谱 (b) 虚 频 谱 
nh 
4 





a | ON、， a 
“785m-3oro0| won 3 So 7aoo…Ow 
和 





Tau-San-3orooO| oo 3 So 7awo… 





$x 


M 
(c) 双边 幅 频 谱 Sah (d) 双边 相 频谱 





图 2.16 .周期 性 方 波 的 双边 频 庶 图 
2.2.5 周期 信号 的 强度 表述 XX] 
周期 信号 的 强度 通常 是 以 峰值 x 、 绝 对 值 加 7、 有 效 什 x 和 平均 功率 ,来 表述 。 

1 峰值 x 与 详 - 磋 值 x， y 


峰值 站 用 于 描述 信号 x(7) 在 时 域 中 出 现 的 最 大 瞬时 幅 值 ， 是 指 波形 上 与 零 线 的 最 大 偏 
离 值 ( 见 图 2.17)， 上 好 


























x x(D li (2-29) 

峰 - 峰 值 x ;是 信号 在 一 个 周期 内 最 大 幅 值 与 最 小 幅 值 之 差 。 

峰值 在 实际 应 用 中 有 它 的 价值 。 对 信号 的 峰值 应 该 有 足够 的 估计 ， 以 便 确定 测试 系统 
动态 范围 ， 不 至 于 产生 削 波 的 现象 ， 从 而 能 真实 地 反映 被 测 信号 的 最 大 值 。 

2. 均值 从 与 绝对 均值 内 
周期 信号 中 的 均值 人 ,是 指 信号 在 一 个 周期 内 幅 值 对 时 间 的 平均 ， 也 就 是 用 全 里 叶 级 数 
展开 后 的 常 值 分 量 a,， 即 






























































4.=F | Od C30) 
同期 信号 全 波 整流 后 的 均值 称 为 信号 的 绝对 均值 wh ， 即 
1 eT 
Ly = |x(Dlar (2-31) 
27 
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3. 有 效 值 x。 
有 效 值 是 信号 的 方 均 根 值 xw。， 即 
x = Reo (2-32) 
它 记录 了 信号 经 历 的 时 间 历 程 ， 反 映 了 信号 的 功率 大 小 。 
4. 平均 功率 已 
有 效 值 的 平方 为 信号 的 方 均值 ， 也 就 是 信号 的 平均 功率 已 ， 即 
Pp, =#) ar (2-33) 











例如 ， 某 正弦 信号 为 x(D) = Asin(@t+9)， 则 x =4，xis=24, 14=0,， 4 =2A/n， 
xs = 4/ V2 ，P, = 人 /2。 其 各 强度 参数 的 关系 如 图 2.17 所 示 。 

















图 2.17 “周期 信号 的 强度 表述 
表 2-2 列举 了 几 种 典型 周期 信号 的 峰值 x 、 均 值 yi 绝对 值 uy, 和 有 效 值 ,之 间 的 
数量 关系 。 
表 2-2 几 种 典型 信号 的 强度 























名 称 A Nrms 

ep 22 

正弦 波 元 万 
方 波 4 部 
4 4A 

三 角 波 可 再 

4 4 
锯齿 波 2 所 
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信号 的 峰值 x 、 绝 对 值 hj 和 有 效 值 xw。 的 检测 ， 可 以 用 三 值 电压 表 和 普通 的 电工 仪表 
来 测量 ;各 单项 值 也 可 以 根据 需要 用 不 同 的 仪表 来 测量 ， 如 示波器 、 直 流 电压 表 等 。 














2.3 ”了 瞬 态 信号 与 连续 频谱 


除 准 周期 信号 之 外 的 非 周期 信号 称 为 一 般 非 周期 信号 ， 也 就 是 瞬 态 信号 。 瞬 态 信号 具 
有 有 瞬 变性 ， 例 如 锤子 敲 击 力 的 变化 、 承 载 缆绳 断裂 时 的 应 力 变化 、 热 电 偶 插入 加 热 的 液体 
中 温度 的 变化 过 程 等 信号 均 属 于 瞬 态 信号 ， 如 图 2.18 所 示 。 











F o 
1 
1 
| 
0 T 0 ， 站 并 
(a) 锤子 敲 击 力 (b) 缆绳 断裂 时 的 应 力 变 花 、， (ce) 加 热 的 液体 中 温度 的 变化 


图 2.18 月 态 信号 实例 

瞬 态 信号 是 非 周期 信号 ， 可 以 看 作 : 到 即 周期 7 一 oo 。 因 此 ， 可 以 
把 瞬 态 信号 看 作 周 期 趋 于 无 穷 大 的 周期 信 

基于 以 上 观点 ， 可 以 人 有关 信号 的 和 应 六角 大 其 信和 ;并 推导 其 频谱 。 周 期 为 的 
信号 x(0) 的 频谱 是 离散 频谱 = 相 邻 谐 波 之 间 的 频 间隔 为 A@= 0 =27/T,。 对 于 阴 态 信号 ， 

TwHNH, @, =Aw—0» 这 意味 着 当 周期 无 限 扩 ND 周期 信号 频谱 谱 线 间隔 在 无 限 缩小 ， 
相信 计 波 分 量 无 限 接近 ， 离散 变量 no, 就 变换 成 连 变量 w ， 离 散 频谱 变 成 了 连续 频谱 ， 
式 (2-11) 和 式 (2-20) 中 的 求 和 运算 可 用 积分 运算 来 取代 ， 所 以 瞬 态 信号 的 频谱 是 连续 的 。 这 
时 ， 瞬 态 信号 的 频 域 描述 已 不 能 用 傅 里 叶 级 数 展开 ， 而 要 用 传 里 叶 变 换 来 描述 。 
2.3.1 傅 里 时 变换 


设 有 一 周期 信号 x()， 根 据 式 (2-20)， 则 其 在 [- 亏 /2, 元 /2] 区 间 内 的 傅 里 叶 级 数 的 复 指 
数 形式 表达 为 



































x()= 了 Ciemmw (0.34) 





式 中 
ea i [dear (235) 
当 太 一 ww 时 ， 积 分 区 间 [- 太 /2,,/2] 一 (-o%,%) ; 谱 线 间 隔 Aw=@%=27r/ 坟 一 dw ， 离 

散 频率 na 一 连续 变量 w ， 所 以 式 (2-35) 变 为 























limC,-n =| ,xe dr (2-36) 
该 式 积分 后 将 是 w 的 函数 ， 且 一 般 为 复数 ， 用 于 (jow) 或 工 (w) 表示 为 
X(j@)= | x(Deivdr (2-37) 
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式 中 : X(jo) 称 为 信号 x(t) 的 传 里 叶 积 分 变换 或 简称 传 里 叶 变 换 (Fourier Transform, 
FT)， 是 把 非 周期 信号 看 成 周期 趋 于 无 穷 大 的 周期 信号 来 处 理 的 ， 显 然 
XUw=limcC, N= 各 学 (2-38) 








即 XX(jw) 为 单位 频 宽 上 的 谐 波 幅 值 ， 具有 “密度 ”的 含义 , 故 把 X(jw) 称 为 瞬 态 信号 的 “ 频 
谱 密度 函数 ”， 或 简称 “频谱 函数 ”。 























式 (2-38) 得 
_1 OI) _ |， i 0 

6= 吉 一 二 X00) 字 (2-39) 

代入 式 (2-34) 得 

i .i A 
x(D) = MO KN (2-40) 

当 甩 一 w 时 ，@, =2x/T=dw， 离 散 频率 nw 一 连续 变量 w， 求 和 了》 一 积分 。 则 

0=| XO do (2-41) 


x(1) 称 为 (jw) 的 傅 里 叶 逆 变换 或 反 变 换 (Inverse Fourier Transform, IFT)。 式 (2-37) 和 
式 (2-40 构 成 了 傅 里 叶 变换 对 A 


TFT 
CO<c>Y(w) 
一 般 地 ， 使 用 分 或 会 表示 站 号 之 间 的 傅 里 证 变换 及 其 着 变换 之 间 的 关系 。 由 于 
go=2rf ， 所 以 式 (2 3 并 C41 林 变 为 
‘~~ X(j 站 三 上 De-Padt (2-42) 

















xD=| XG evdy (2-43) 
这 就 避免 了 在 傅 里 叶 变换 中 出 现 V2r 的 常数 因子 ， 使 公式 形式 简化 。 
由 式 (2-42) 可 知 ， 非 周期 信号 能 够 用 伟 里 叶 变换 来 表示 。 而 周期 信号 可 由 傅 里 叶 级 数 
式 (2-20) 来 表示 。 式 (2-42) 一 般 是 复数 形式 ， 可 表示 为 
XO/)=ReXG +mXG /XG Ne (2-44) 
式 中 :ReX(i/) 为 |X()| 的 实 部 ，ImX(j/) 为 X(j/) 的 虚 部 ，|X(j/)| 为 信号 x() 的 连续 幅 
频谱 ，g(jf) 为 信号 x(t) 的 连续 相 频谱 。 
1XG.DFAEeXG7 了 +[ImxGm 
Cl] 0 = ep GA)/ReX( 门 ] 
比较 周期 信号 和 非 周 期 信号 谱 可 知 : 首先 ， 非 周期 信号 幅 值 | X(jf)| 随 了 变 化 是 连 
续 的 , 即 为 连续 频谱 , 而 周 We | 随 f 变 化 是 离散 的 , 即 为 离散 频谱 。 其 次 , |C, | 
的 量 纲 和 信号 幅 值 的 量 纲 一 致 ， 而 |X(j)| 的 量 纲 相当 于 |C, |/f ， 为 单位 频 宽 上 的 幅 值 ， 
即 “ 频 谱 密度 函数 ”。 
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。 第 2 章 
【 例 2.7】 求 和 矩形 窗 函 数 政 (0) 的 频谱 。 和 矩形 窗 函 数 为 
0 (1<-7/2) 
W.(D)=11 (-7/2<t<7/2) (2-45) 
0 (1>7/2) 
其 波形 如 图 2.19 所 示 。 pe 
解 : 利用 式 (2-42)， 窗 函数 的 频谱 为 
W.( /=| W. (De wdr l 
己 [3 1.e-pmdy 2_ 1 -py 5 
i -im C46) 工 0 亚 
国 1 (er _eiv) -7 sn(YD) ys 
—j2nf wT -一 人 图 2.19 窗 函 数 


=Tsin C(r1T) (AK 
式 中 通常 定义 sin Cx 人 Smx ， 该 国 数 称 为 取样 函数 ,也 称 滤波 画 数 或 内 插 函 数 。 访 函数 
在 信号 分 析 中 经 常 使 用 。sin Cx 函数 的 曲线 如 图 2.20 所 示 ,其 函数 值 有 专门 的 数学 表 可 查 ， 
它 以 2r 为 周期 并 随 x 的 增加 而 作 衰减 振荡 ;| sin Cx 函数 为 偶 函 数 ， 在 nn (n=0,+1,42,L ) 


处 其 值 为 零 。 KA 
矩形 窗 函 数 的 频谱 密度 函数 为 扩大 了 7 倍 的 采样 函数 ， 只 有 实 部 ， 没 有 虚 部 。 其 幅 频 
谱 为 小 
IMmONETIsin CC (2-47a) 
其 相 频谱 为 i— \ 
2 n=0,—1,-2,... 
人 
站 :区 二 =0 二 -2 
于 了 





9( 门 = (2-47b) 








2.20 ”sin Cx 的 图 像 
窗 函 数 的 双边 谱 图 如 图 2.21 所 示 。 
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(a) 双边 幅 频谱 (b) 双边 相 频谱 








图 2.21 窗 函 数 的 双边 谱 图 





2.3.2 ” 傅 里 时 变换 的 主要 性 质 

如 2.1.2 所 述 , 一 个 信号 可 以 进行 时 域 描述 和 频 域 描述 。 两 种 描述 依靠 傅 里 叶 变 换 来 确 
立 彼此 一 一 对 应 的 关系 ， 因 此 ， 熟 悉 傅 里 叶 变换 的 一 些 主要 性 质 十 分 必要 。 傅 里 叶 变 换 的 
主要 性 质 列 于 表 2-3 中 ， 下 面 就 几 项 主要 性 质 作 一 些 必要 的 推导 和 说 明 。 





表 2-3 傅 里 叶 变换 的 主要 性 质 


函数 的 奇偶 虚实 性 

线性 辣 加 

续 尺 度 改变 xD) i X00) 
频 移 X(f +/) xDenPw 
时 域 卷 积 (DO*#xa(D) X(N X(N) 
频 域 卷 积 TDD) XA * XN) 



























d"x(1) 





时 域 微分 站 G2 X(i) 
dxdim) 
频 域 微分 Cj2)' x) Te 





| ou By" jf) 
1. 奇偶 雇 实 性 
一 般 X(j/) 是 实 变量 /的 复 变 函数 。 它 可 以 表达 为 
XOGN=| ANe d=ReX(i/) -jimX(/) (2-48) 
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式 中 : 
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Py 
ReX(/)=| x(Deos2nidt (2-49) 
ImX(G/)=| x()sin2nidr (2-50) 


余弦 函数 是 偶 函 数 , 正弦 函数 是 奇 函 数 。 由 式 (2-50) 可 知 , 如 果 x(7) 是 实 函 数 , 则 (j 了 ) 


一 般 为 具有 实 部 和 虚 部 的 复 函 数 , 实 部 为 偶 函 数 , 即 ReX(jf)=ReX(-jf), 虚 部 为 奇 函 数 ， 
即 XG/)=-Im(j/) 。 


如 果 x(7) 为 实 偶 函 数 ， 则 Im 匀 (jf)=0， 而 站 (j/) 是 实 偶 函 数 ， 即 X(jf)=Re(j/); 
如 果 x(D) 为 实 奇 函数 , 则 ReX(jf)=0，, 而 XG 有 是 虚 奇 函数 , 即 XX(jf)= 一 jImX(jf/); 
如 果 x() 为 虚 偶 函数 ， 同 理 可 知 了 (jf) 为 虚 偶 函数 ; 

如 果 x(?) 为 虚 奇 函数 ， 则 X(j/) 为 实 奇 函 数 。 

了 解 了 这 个 性 质 ， 有 有 助 于 信 计 信里 时 变换 对 的 相应 图 形 性 质 | 减少 不 必要 的 变换 计算 。 


2. 线性 司 加 性 
车 信号 x(t) 和 yli) 的 传 里 叶 变换 分 别 为 XG/) 和 2 这 ) ， 则 mr) +by《) 的 传 里 叶 变 换 为 
a +by(D) Sax +oYIN) (2-51) 
3. 对 称 性 
若 x(D) 会 XG 门 ， 则 下 
X(N) 会 x(C 门 (2-52) 


证 明 : x()=| XN, 以 一 代替 1， 则 (0 人 XG/)-eJwdf， 再 把 1 与 / 


互 换 ， 则 


x-/) = ,a Pd 


即 XGD ex 


对 称 性 的 具体 应 用 如 图 2.22 所 示 。 








2.22 ” 傅 里 时 变换 的 对 称 性 
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4. 时 间 尺 度 改 变 特性 





式 中 ， 上 为 实 常 数 。 
证 明 : 当 户 0 时 





在 时 域 信号 x(D) 幅 值 不 变 的 情况 下 ， 若 x(?) > 六 1)， 则 


xD) 2 XGD (2-53) 


jx 


pmq -10™ 区 
NW) | Ke de dk)= (为 


当 <0 时 


x(H) | x(h)e Yd a a ” x(kt)e am) = ey TX( j£ ) 
综合 上 述 两 种 情况 ，k 为 实 常数 时 ， 式 (2-53) 成 立 。 


式 (2-53) 表 达 了 信号 的 时 


域 表示 与 其 频 滑 之 间 在 时 间 慷 谋 缩 方面 的 内 在 关 系 , 即时 域 


波形 的 压缩 将 对 应 着 频谱 图 形 的 扩展 ， 且 信号 的 持续 时 间 与 其 占有 的 频带 成 反比 。 信 号 持 














续 时 间 压 缩 k 倍 (k >1)， 则 其 








然 ， 如 图 2.23(a) 所 示 。 


频 宽 扩展 上 倍 ， 幅 值 为 原 米 的 1 ， 如 图 2.23(b) 所 示 ， 反 之 亦 


傅 里 叶 变换 的 尺度 特性 对 于 测试 系统 的 分 术 是 很 有 帮助 的 。 例 如 ， 把 记录 磁带 慢 录 快 
放 ， 即 为 时 间 尺度 的 压缩 ， 这 样 可 提高 处 理 信号 的 效率 ， 但 所 得 到 的 播放 信号 频带 就 会 
加 宽 。 若 后 处 理 设备 ， 如 放大 器 > 滤波 器 等 的 通 频带 不 够 就 会 导致 失真 。 反之， 快 录 慢 
放 ， 则 播放 信号 的 带宽 变 窗 ” 对 后 下 处 理 设备 的 通 频 上 要求 降低， 但 信号 处 理 效率 也 随 之 


降低 。 




















(b) 7=1 时 的 窗 函数 及 其 幅 频 谱 (k=3) 
图 2.23 侍 里 叶 变换 的 尺度 特性 
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PR 
5. 时 移 、 频 移 特性 
若 x(D) OX) 
在 时 域 中 信号 沿 时 间 轴 平移 一 常 值 1 ， 则 (时 移 ) 

x(t—t) ws X(N (2-54) 
在 频 域 中 信号 沿 频率 轴 平 移 一 常 值 hh ， 则 ( 频 移 ) 

X [EA (2-55) 


证 明 : 时 移 特 性 为 . 
A110) |x)e "da) 


=| x(t)e dn) 

人 Stn=m| xe dm) 2 
er | ame rma) 
=epwxGdn /KR) 


频 移 特性 为 


xDeniz es > HD)e™ We Pd 





Exoe jw utd 


.LE 0 2 
时 移 特性 表明 : 如 果 信号 在 时 项 中 延迟 了 时 间 .4 网 并 展示 江 不 会 夏 变 ， 而 相 频 谱 中 
各 次 谐 波 的 相 移 -2zrji ,与 频率 成 正比 。 < 
频 域 特性 表明 : 如 果 频 谱 函 数 在 频率 从 和 /， 则 其 代表 的 信号 波形 将 与 频率 
为 万 的 正 、 余 弦 信 号 相 乘 ， 即 进行 了 调制 (有 关 信 号 调制 的 内 容 将 在 本 书 的 第 5 章 中 介绍 )。 
6. 卷 积 特性 
对 于 任意 两 个 函 数 (1) 和 性 (1) ， 它 们 的 卷 积 定义 为 











nO)*w) = s(n)dr (2-56) 
记 作 训 (DD) *x(1) 。 
车 
DSOX() 
元 (DSL 
则 
NDEHD OXIN ETIN) (2-57) 
MDHD OXOIN X(N) (2-58) 
证 明 : 


FIaO*wD]= | sOu Ndr "dr 
= 人 xf Gt-ne*wdrdr (交换 积分 顺序 ) 
= 人 | sOX Ue dr (根据 时 移 特性 ) 


=X X(N) 
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同 理 可 证 明 式 (2-58)。 式 (2-37) 和 式 (2-58) 表 明 ， 两 个 时 域 函数 卷 积 的 傅 里 叶 变 换 等 于 两 
者 傅 里 叶 变 换 的 乘积 ， 而 两 个 时 域 函 数 乘积 的 傅 里 叶 变换 等 于 两 者 傅 里 叶 变 换 的 卷 积 。 它 
们 分 别称 为 信号 时 域 和 频 域 卷 积 特性 。 

7. 微分 和 积分 特性 

车 x(t) XX(jf)， 则 将 傅 里 叶 逆 变换 表达 式 (2-43) 对 时 间 微 分 可 得 


























0 (2) XON) 0-59) 
将 传 里 叶 变换 表达 式 (2-42) 对 时 间 微 分 可 得 

a dXON 

(下 jx SO dy (2-60) 
同 理 可 证 明 入 

要 0Ode PaG) CA (2-61) 





在 振动 测试 中 ， 如 果 测 得 振动 系统 的 位 移 、 渤 记 艰 浊 这 洪 中 的 任 一 参数 ， 应 用 微分 、 
职 分 特性 就 可 以 获得 其 他 参数 的 频谱 。 


2.3.3 ” 几 种 典型 信号 的 频谱 


1. 给 形 窗 函 数 的 频谱 

在 2.3.1 中 讨论 过 和 矩 形 窗 函 数 交 频谱 ， 即 在 有 限时 间 区 间 内 的 幅 值 为 常数 的 -个 窗 信 
号 ， 其 频谱 延伸 至 无 限 频率 -矩形 窗 函 数 在 信号 处 理 中 有 着 重要 的 应 用 ， 在 时 域 中 若 截取 
某 信号 的 一 段 记录 长 度 ， 则 相当 于 原 信号 和 矩形 窗 函 数 的 乘积 ， 因 而 所 得 频谱 将 是 原 信号 
频 域 函 数 和 sin cx 函数 的 卷 积 ， 由 于 sin cx 函数 的 频谱 是 连续 的 、 频率 无 限 的 ， 因此 信号 截 
取 后 频谱 将 是 连续 的 、 频率 无 限 延 伸 的 。 让 =，， 

人 单位 脉 济 函 数 (5 霄 数 ) 及 其 频谱 

1) 6 函数 的 定义 

在 < 时 间 内 激发 矩形 脉冲 5S.(7) (或 三 角 脉冲 、 双 边 指数 脉冲 ， 钟 形 脉冲 ， 如 图 2.24 所 
示 ) 所 包含 的 面积 为 1， 当 a 一 0 时 ，5, (7) 的 极限 称 为 单位 脉冲 函数 ， 记 作 CD ， 旧 

limS,()=6() (2-62) 


图 2.25 显示 了 和 矩形 脉冲 到 6 函数 的 转化 关系 。 


























$00) 单位 面积 -1 人 1 20 
四 
人 人 人 
| olE 7 0 7 
四 2 
图 2.24 各 种 单位 面积 为 1 的 脉冲 2.25 ”和 拢 形 脉冲 与 5 函数 
从 函数 极限 的 角度 看 
0 (2-63 
= 0 10 ) 
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从 面积 角度 看 
| soOd= lim| S.C)dr =1 (2-64) 
式 (2-64) 可 知 ， 当 a 一 0 时 ,面积 为 1 的 脉冲 函数 S,(1) 即 为 5(D) 。 由 于 现实 中 的 信号 
的 持续 时 间 不 可 能 为 零 ， 因 此 ，5 函数 是 一 个 理想 函数 ， 也 是 一 种 广义 函数 ， 是 一 种 物理 
不 可 实现 的 信号 。 当 a 一 0 时 5 函数 在 原点 的 幅 值 为 无 穷 大 ， 但 其 包含 的 面积 为 1， 表 示 信 
号 的 能 量 是 有 限 的 。 
2) 6 函数 的 性 质 
(1) 筛选 特性 。 如 果 9 函数 与 某 一 连续 信号 x(1) 相 乘 ， 则 其 乘积 仅 在 :=0 处 有 值 
x(0B (0;， 其 余 各 点 (1 去 0) 的 乘积 均 为 零 ， 即 















































[| x*oO:sod=| x0)-60Wd=x(0)| coOd=xO (2-65) 
同样 ， 对 于 时 延 的 6 函数 56(1 一 t,)， 只 有 在 t= 处 其 乘积 不 等 于 零 ， 即 
[A060 -td =) (2-60) 





式 (2-65) 和 式 (2-66) 所 示 5 函数 的 筛选 特性 的 图 形 表达 如 图 2.26 和 图 2.27 所 示 。 时 延 而 
的 5 函数 56(1 一 4) 就 是 一 个 采样 器 ， 它 在 5 脉冲 出 现 t= 的 时 刻 把 与 之 相 乘 的 信号 x(?) 在 
该 时 刻 的 值 取 出 来 。 这 一 性 质 对 连续 信号 的 离散 采样 是 十 分 重要 的 。 

(2) 卷 积 特 性 。 在 两 个 函数 的 卷 积 运算 过 程 中 ， 若 有 一 个 函数 为 单位 脉冲 函数 5(1) ， 
则 卷 积 运算 是 一 种 最 简单 的 卷 积 积分 。 即 x(D)* 6(D) = aoad -rdr=x(D) 






























6(D)4 x(D)| x(D) 
如 hi、 
4 ¢ . A 人 
XS of 7 
D ee ff i 咏 计 
图 2.26 5 函数 的 筛选 特性 (tb=0) 
6(0D)1 xD) xD) 
ri1 A [1 
| EI 下 , 
0 站 人 
of 1 7 -1 Wl \ 
图 2.27 5 函数 的 筛选 特性 (b 二 0) 
证 明 : 
x(D)*6(7) = 全 x(r)5( 一 Ddr=x()| 6(r—D)dr=x(t) (2-67) 








因 








此 ，x(b) 与 6(1) 的 卷 积 等 于 x(t) ， 其 图 形 表 示 如 图 2.28 所 示 。 
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图 2.28 5 函数 的 卷 积 特性 (bo=0) 


可 


同 理 ， 脉 冲 函 数 5(1 土 1) 与 函数 x(?) 卷 积 时 


xD*6Ct+t)=| x + Tdr=x(tt4) (2-68) 


因此 ，x(D) 与 5(1 土 4) 的 卷 积 等 于 xC 土 b) 。 可 见 ， 函 数 xD 与 8 函数 的 卷 积 ， 结 果 就 
是 在 5 函数 出 现 脉冲 的 位 置 上 重新 绘制 xD) 的 图 形 ， 如 图 2.29 所 示 。 























6(1 土 i) YD # 6(0 士 全 
< 4 
! ! 
1 ! 
1 1 
1 1 
1 ! 
er 一 L ee 
到 wt -% Ol 和 





~ 229 5 西数 的 卷 积 特性 (0) 下 
3) 5 函数 的 频谱 
将 5(D) 进行 传 里 叶 变换 ， 考虑 5 函数 的 筛选 特性 ， 则 
A407)=| Be" dr =e =1 (2-69) 
6(1)= 人 -edf (2-70) 
因此 ， 时 域 的 单位 脉冲 函数 具有 无 限 宽广 的 频谱 ， 且 在 所 有 的 频段 上 都 是 等 强度 的 ， 
如 图 2.30 所 示 。 这 种 信号 是 理想 的 白 噪 声 。 
根据 传 里 叶 变换 的 对 称 性 、 时 移 和 频 移 特性 ， 可 以 得 到 如 下 信号 的 傅 里 叶 变 换 对 ; 




















时 域 频 域 
6(1) 心 1 (2-71a) 
~ 6(N) (2-71b) 
6(t—1,) ei (2-71c) 
ew 6(f -1h) (2-71d) 


式 (2-71b) 表 明 ， 直 流 信 号 的 傅 里 叶 变 换 就 是 单位 脉冲 函数 5(jf) ， 这 说 明 时 域 中 的 直 
流 信 号 在 频 域 中 只 含 f=0 的 直流 分 量 ， 而 不 包含 任何 谐 波 成 分 ， 如 图 2.31 所 示 。 

式 (2-71d) 左 侧 时 域 信 号 x(t) =e”w 为 一 复 指数 信号 ， 表 示 一 个 单位 长 度 的 矢量 ， 以 固 
定 的 角 频率 2m 逆 时 针 旋 转 。 复 指数 信号 经 伟 里 叶 变 换 后 ， 其 频谱 为 集中 于 处 、 强 度 为 
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1 的 脉冲 ， 如 图 2.32 所 示 。 
00) 了 ji 站 4(D 6(j7) 
心 ! E 心 
ol ol 7 ol ol 大 


图 2.30 5 函数 的 频谱 


2.31 直流 信号 的 频谱 





XL 
2nf, (ji 站 
1 一 1 
2 
O ol Pa» 


3. 正 、 余 弦 信 号 的 频谱 
傅 里 叶 变 换 要 满足 狄 利克 雷 














2.32 ” 复 指数 信号 及 其 频谱 


限 区 间 上 绝对 可 积 的 条 件 ， 而 正 















































(dirichlet) 和 函数 在 无 E、 余 
弦 信号 不 满足 后 者 ， 因 此 ， 在 进行 传 里 叶 变换 时 ， 必 须 引入 6(1) 函数 。 
由 式 (2-18d) 可 知 : A 
sin2mt = CC 一 epw)-- 
‘cos2n,t = De + EP) 
根据 式 (2-71d)， 洼 述 商 式 的 伟 里 叶 变 换 为 、… 
» xX(D)=sin2mt S36 + 1) -6 -A (2-72) 
y=c0s2r BB/ + 1) -50 -i) (2-73) 
其 双边 幅 频 图 如 图 2.33 所 示 , 比较 图 2.33(a) 和 图 2.13(d) 可 知 , 它们 的 结果 是 一 样 的 ， 
即 利用 傅 里 叶 级 数 的 复 指 数 展开 的 方法 和 利用 傅 里 叶 变 换 的 方法 获得 的 双边 幅 频 图 是 相 
同 的 。 
(a) 正弦 信号 双边 幅 频谱 (b) 余弦 信号 双边 幅 频谱 
图 2.33， 正 、 余 弦 信号 的 双边 幅 频 图 
4. 一 般 周期 信号 的 频谱 
一 个 周期 为 的 信号 x(?) 可 用 傅 里 叶 级 数 的 复 指数 形式 (2-20) 式 来 表示 ,利用 传 里 叶 变 
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换 同样 可 以 获得 信号 x(?) 的 频谱 。 
X(f) =| xs Pd 
mb nd 


wm (2-74) 


> 2 | ”ep .erjzwdy 

















式 (2-74) 表 明 ， 一 般 周 期 信号 的 频谱 是 一 个 以 (周期 信号 的 基 频 ) 为 间隔 的 脉冲 序列 ， 
每 个 脉冲 的 强度 由 系数 C, 确定 。 
根据 上 述 对 正 、 余 弦 信号 和 一 般 周 期 信号 的 傅 里 叶 变 换 分 析 可 知 ， 传 里 叶 变换 不 仅 适 
于 非 周期 信号 ， 同 时 也 适用 于 周期 信号 。 KO 
5. 周期 单位 脉冲 序列 的 频谱 
等 间隔 的 周期 单位 脉冲 序列 称 为 顶 居 函数 或 采样 数 如 图 2.34(a) 所 示 ， 表 示 为 










































































g()= 3 ol a (2-75) 
式 中 ， 了 为 周期 ， /为 整数 ，/= 0,+L ne g(1) 为 周期 函数 ， 根 据 式 (2-74) 有 

er caU-on C-76) 
式 中 人 = ， 而 系数 届 二 0 有 十， 四 区 三 





一 全 = ee pa 


在 区 间 (: 汉 boy gO=5(D ， 同 时 根据 6 函数 的 第 选 特性 可 得 























C, -六 5d)e- Pd 六 = (2-77) 
因此 ， 周期 单位 脉冲 序列 gz) 的 频谱 G0 为 
GON=/ 350 -mf) = 60- 0-79) 
可 见 ， 周 期 单位 脉冲 序列 的 频谱 也 是 一 个 周期 脉冲 序列 ， 其 强度 和 频率 间隔 均 为 人 ， 
如 图 2.34(b) 所 示 。 
gl) G7) 
1 上 
| | ls 
ET 0 NT am = I Or A 2 x 
ee 
(a) 周期 单位 脉冲 序列 (b) 周期 单位 脉冲 序列 的 频谱 


图 2.34 周期 单位 脉冲 序列 及 其 频谱 
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为 了 便于 查阅 ， 现 将 常见 信号 的 波形 、 时 域 表 达 、 频 谱 函 数 及 其 频谱 图 列 成 表 ， 见 


表 2-4。 


表 2-4 常见 信号 及 其 频谱 




















单位 阶 跃 
u(t) 


单位 符号 函数 
sign(t) 
















hi 单位 脉冲 | 1 
6(0) 
Ek 0 了 
[| 
1 单位 直流 _ 有 
1 5( 门 



















非 周期 方 波 
! 区 
{ lk 2 Tsinc(T) 
= 0 | 巧 王 
请 2 
1 单 边 指 六 
ce” .u(t) (a>0) 
0 t 
1 周期 正弦 1 
j-=|[d Pe 
sin2it ja + 1) -560 -1)] 














































xD) XO 
1 周期 余弦 和 i 
i 3[5U + 1)+6(7 -1)] 2 
0 hi 
[| 
复杂 周期 信号 六 
C5(f —n) 
C em 
Oh . 
和 一 一 
周期 单位 脉冲 序列 Ti WT, 
地 WN 上 
B50-n7,) rN 加 - 
Ar TOE 了 了 
7 
上 
单位 斜坡 证 1 于 
560°() -a 1\2 
t-u(D) 2 (2 .Wy CL 
0 
人 _ 上 
ap+ 1) -6(f -hh, 本 要 
1 单 边 正 束 #0 + 1) -50 -A)] \_ 加 证 
D sin2mf,t :ult) + 有 二 J k 4 
| Se ry 
下 ho 1 / 
衰减 正弦 Mm 
D 站 €™ sin2nfst :u(t) (a+j2n) +(20) 
VOD 一 











取样 函数 
sin 421 
Qt 











【 例 2.8】 如 医 
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元 
pe 
alk 
0 I/pn 





liknh 
lth 


/2 


-200 了 


2.35(c) 所 示 ， 求 被 截取 后 的 余弦 信号 的 频谱 函数 ， 该 信号 时 域 的 表达 式 为 


0 COS Ci 
x(f)= 
0 


(2-79) 
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ss 


示意 画 出 该 截取 信号 x,(1) 的 幅 频谱 图 ， 试 分 析 当 了 增 大 或 减 小 时 ， 幅 频谱 图 有 何 变化 。 
站 
| 

ee 来 — 


(b) 窗 函 数 (0) 被 截取 后 的 余弦 信号 




















1 
刁 
S 
- 









中 


2n 327 


(d) 余弦 信号 的 幅 频谱 (e) 窗 函数 的 幅 频 谱 (可 被 截取 的 余弦 信号 的 幅 频 谱 
图 2.35 “余弦 函数 被 窗 函数 截取 的 信号 及 其 频谱 
分 析 : 截断 就 是 将 无 限 长 的 信号 乘 以 有 限 宽 的 窗 函 数 ， 即 x(1)= wk(D) .coscut ， 因 为 
wi (1) 和 cos avt 为 特殊 函数 ， 其 傅 里 叶 变 换 到 (jf) 入.(jf) 都 为 已 知 ， 所 以 由 傅 里 叶 变换 
的 卷 积 性 质 和 6 函数 与 其 他 函数 的 卷 积 性 质 ， 就 可 方便 地 求 出 x(D) 的 频谱 六 (jf) 。 


解 1: 令 
1 
NS 


XD=eosot 















































则 
xX(D) = wr(D) :nD 
而 
Wil) SOW/) =27, sinc(2T,) 
xsOeXGD=i5U-A+60+ 朋 ] 
健 里 叶 变换 的 卷 积 性 质 、5 函数 与 其 他 函数 的 卷 积 特性 可 得 
WDAD OMI XN) 

所 以 


X(N)=W A)* Xf) 
=2TsineC2m1TD*J[5C —f)+60 +)] 
=T,sinc[2x(f — f)T +T, sinc[2r(f + 1)T] 
Wa (四 、n(?) 和 xD) 的 频谱 示意 图 如 图 2.35 所 示 。 
又 由 傅 里 叶 变 换 的 时 间 尺 度 改 变 特性 可 知 ， 当 甩 增加 时 ， 其 频谱 将 变 窗 ， 即 频带 宽度 
以 三 = 大 为 中 心 变 窗 ， 而 幅 值 |X(j 门 | 将 增高 ; 若 歼 减 小 时 ， 则 与 上 述 情况 相反 。 
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讨论 : 本 题 也 可 按 频 谱 定义 求 上 述 信号 的 频谱 函数 。 
解 2: 在 (- 双 , 九 ) 范 围 内 ，x(t) 满足 狄 利克 雷 条 件 ， 则 有 


Ws | x(De wdt= 启 cos@e dt 

















了 (Ei + ew )ePvdr 


=4| ® parody + ® rp dy 
247n 2 


-arp 1 ei 


1 e 水 
2j2r(f + ft 2 一 ji2r(C7 -ft 
Tsin2x(f + fT Tsin2x(f -1)7D. 
2x(f + fT, 2x(f -fT 
=T, sinc[2n(f + /T+ Tsinc[2n( = /TD] 

第 二 种 解法 虽然 可 直接 求 得 结果 ， 但 积分 比较 复杂 ,而 第 一 种 方法 解 题 过 程 简单 ， 既 
避免 了 繁杂 的 纯 数学 运算 ， 又 可 加 深 对 信号 定义 傅 旱 叶 变 换 性 质 以 及 典型 信号 频谱 的 理 
解 与 掌握 ， 通 过 灵活 地 运用 各 基本 概念 ， 使 解 题 时 思路 开阔 。 

【 例 2.9】 信 号 x(?) 的 全 里 叶 变换 为 XG x(r) 和 XX(j/) 的 图 形 如 图 2.36(a)、(b) 所 示 。 
试 求 函数 AD) = x(D) (1+cos2myt) 的 全 里 叶 变 换 F(j/) ， 并 画 出 其 图 形 。 

解 :该 题 为 求 两 个 信号 相 乘 后 的 频谱 及 其 图 形 ， 根 据 余弦 信号 的 频谱 函数 和 傅 里 叶 变 
换 的 卷 积 性 质 可 方便 地 求 出 结果 。 站 

















由 于 》 
| saraU+O+5U- 介 ] 
则 
x(D)(L+cgs2r ft) =x(D) + x(D)eos2r ft > Xf) +X(f) [50 +f)+6(f -0)] 
而 
xX(D*6(t+7T)=x(t+7) 
所 以 


F(f)=X(f) + Xf +f)/2+ Xf -1)/2 
F(j 了) 的 图 形 如 图 2.36(c) 所 示 。 




















x(D) Xj7) 
BIN AA 
T T 
| | 
0 三 O Ff 二 0 天 
时 域 信号 x(n) (b) x(D) 的 幅 频 谱 (c) AD 的 幅 频 谱 


2.36 信号 x( 上 及 其 频谱 
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讨论 : 由 上 述 计算 过 程 可 知 ， 为 了 使 解 题 过 程 简单 明了 ， 熟 悉 和 灵活 应 用 基本 概念 、 
性 质 及 典型 函数 的 傅 里 叶 变换 结果 是 非常 重要 的 。 











2.4 离散 傅 里 时 变换 


傅 里 叶 变换 一 直 是 频谱 分 析 的 数学 基础 。 它 是 沟通 时 域 与 频 域 的 有 力 工具 。 但 历史 上 
很 长 一 段 时 间 ， 伟 里 叶 变 换 的 应 用 受到 限制 ， 其 主要 障碍 是 傅 里 叶 变换 的 计算 需 花费 大 量 
的 时 间 。 特 别 是 数据 量 较 大 时 ， 不 借助 于 计算 机 很 难 进行 。 在 计算 机 普遍 使 用 以 前 ， 进 行 
页 域 分 析 常 常 采 用 模拟 仪器 ， 模 拟 仪器 价格 昂贵 、 稳 定性 差 、 精 度 差 。 使 用 计算 机 进行 信 
号 分 析 、 处 理 时 ， 需 要 将 模拟 信号 数字 化 ; 而 所 谓 数字 信号 的 分 析 与 处 理 ， 实 际 就 是 “ 运 
算 ”， 它 可 以 通过 软件 编程 ， 在 计算 机 上 完成 ， 也 可 以 根据 算法 选择 一 种 运算 结构 ， 设 计 
专用 硬件 ， 制 成 专用 芯片 完成 。 数字 信号 处 理 具有 高 度 的 灵活 性 、 “稳定 性 和 高 精度 ， 从 20 
世纪 60 年 代 到 现在 ， 发 展 十 分 迅速 ， 在 工程 界 得 到 广泛 应 用 ) 

数字 信号 分 析 所 涉及 的 内 容 和 理论 非常 广泛 ， 而 离散 傅 里 叶 变换 是 其 基础 。 在 进行 数 
字 信号 分 析 的 过 程 中 ， 如 果 没 有 掌握 它 的 基本 理论 将 不 能 正确 引用 数字 信号 分 析 的 有 关 
程序 ， 难 以 正确 操作 数字 信号 分 析 仪器 。 但 是 数字 信号 分 析 的 基本 理论 与 模拟 信号 分 析 的 
基本 理论 是 紧密 相关 的 。 本 书 从 工程 应 用 的 角度 出 发 ， 利 用 图 解 表示 的 方法 介绍 数字 信号 处 
理 中 最 基本 的 理论 一 一 离散 伟 里 叶 变 换 ; 从 下 掌握 信号 数字 分 析 中 的 一 些 最 基本 的 理论 。 


2.4.1 数字 信号 、 模 数 (WD) 苇 换 和 数 / 模 (DIA) 转 换 3% 


由 2.1.1 可 知 ,车 信号 幅 值 和 独立 变量 均 离散 ; 着 二 进 制 数 来 表示 信号 的 幅 值 ， 则 
该 信号 为 数字 信号 数字 信号 可 数字 序列 来 表示 > 如 001 011 110 ”111 ...。 在 工程 
测试 中 ， 数字 信号 二 般 来 自 于 模拟 信号 , 因此 需要 将 模拟 信号 转换 为 数字 信号 ， 然后 进行 
必要 的 数据 处 理 处 理 后 的 数 * 常 需要 还 原 成 模拟 信号 。 模 拟 信号 到 数字 信号 、 数 字 
信号 到 模拟 信号 的 转换 分 别称 为 信号 的 模 / 数 (A/D) 和 数 / 模 (D/A) 转 换 。 
A/D 变换 可 分 三 个 步骤 完成 ， 其 过 程 如 图 2.37 所 示 。 
A/D 转 换 器 








ES 

















车 










































































模拟 信号 离散 时 间 信号 量化 信号 数字 信号 
2.37 AD 转换 
(1) 采样 :将 模拟 信号 变 为 离散 时 间 信号 ， 在 各 离散 时 刻 上 得 到 连续 信号 的 样 值 ， 因 
此 ， 若 (1) 为 采样 器 的 输入 ， 则 输出 为 x,(n 开 ) =x(m) ， 工 为 采样 时 间 间隔 ， 常 称 为 采样 
间隔 或 采样 周期 。 
(2) 量化 : 将 离散 时 间 连 续 幅 值 的 信号 x(n) 变 为 离散 时 间 离 散 幅 值 的 数字 信号 x (n) 。 
x(n) 和 量化 器 的 输出 x (n) 之 问 的 差 值 称 为 量化 误差 
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(3) 编码 ， 将 每 一 个 量化 值 x,(n) 用 b 位 二 进 制 序列 表示 ， 便 于 数字 处 理 。 
2.38 分 别 绘 出 了 模拟 信号 、 离 散 时 间 信 号 和 数字 信号 的 例子 。 
x(nT) 


























2[F-----]-- 十 --4---=--F--4-- 二 ------ 


















i 
0 T. 27, 3F 47% 57. 67, 77, 87, 97, 107, 7, 
tb) 离散 时 间 信号 


0 7 27 37 47, 57, 67. 77. 87, 97. 107. 7 
000 001 O11 110 111 111 111 100010 001 000 


(c) 数字 信号 
图 2.38 模拟 信号 、 离 散 时 间 信 号 和 数字 信号 
D/A 转换 是 对 数字 信号 进行 某 种 内 插 方 式 的 处 理 以 连接 逐个 样 值 的 端点 ， 从 而 得 到 近 
似 的 模拟 信号 ， 近 似 的 程度 取决 于 所 采用 的 内 插 方式 ， 图 2.39 表示 一 种 简单 的 内 插 方 式 ， 
称 为 零 阶 保持 或 阶梯 近似 。 可 能 的 近似 方式 有 多 种 ， 如 线性 连接 逐个 样 值 对 的 线性 内 插 ， 
通过 三 个 相 邻 样 值 拟 合 的 二 次 多 项 式 内 插 等 。 
然而 ， 由 于 量化 是 非 可 逆 的 或 单 向 的 处 理 ， 它 会 引起 信号 的 失真 ， 失 真 的 大 小 取决 于 


A/D 转换 器 的 精度 。 在 实际 中 影响 精度 选择 的 因素 是 成 本 和 采样 速度 通常 成 本 是 随 着 精 
度 和 采样 速度 的 提高 而 增加 。 
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阶梯 近似 








1 
| 
| 
| 
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0 I 


s 


27. 37 47 57 67 7 
图 2.39 ”D/A 转换 的 零 阶 保持 
2.4.2 ”离散 侍 里 叶 变 换 的 图 解 表示 


对 模拟 信号 进行 离散 傅 里 叶 变换 (Discrete Fourier Transformy DFT) ， 一 般 可 概括 为 三 
个 步 又: 时 域 采 样 、 时 域 截断 和 频 域 采样 。 SA 





1. 时 域 采样 AAA 
模拟 信号 的 采样 有 多 种 方法 ， 以 周期 或 均匀 采样 的 方法 应 用 最 多 ， 表 示 为 


X(Nn)=%(n7) (2-80) 
式 中 ，x(n) 为 采样 后 的 离散 时 间 信号 或 采样 信号 ， 它 是 对 模拟 信号 x, (1) 每 隔 7 秒 采样 得 
到 ， 该 过 程 如 图 2.40 所 示 。 为 采样 周期 ， 其 倒数 1/7: 称 为 采样 速度 (每 秒 采样 次 数 ) 
或 采样 频率 (单位 为 HD)。 17 \、 


Xx(1) l 入 xD 
模拟 信号 3 离散 时 间 信号 


图 2.40 模拟 信号 的 周期 采样 
采样 过 程 可 以 看 作用 等 间隔 的 单位 脉冲 序列 去 乘 模 拟 信 号 。 这 样 ， 各 采样 点 上 的 信号 
幅 值 大 小 就 变 成 脉冲 序列 的 权 值 ， 这 些 权 值 将 被 量化 成 相应 的 二 进 制 编码 。 在 数学 上 ， 时 
域 采 样 表示 为 间隔 为 7 的 周期 脉冲 序列 g(D) 乘 模拟 信号 xD)。g(D) 由 式 (2-75) 表 示 ， 即 
g(D= 》 50 一 IF) n-01,42,43,.: 











由 5 函数 的 筛选 特性 式 (2-66) 得 模拟 信号 x(D) 经 采样 后 的 采样 信号 xx(z79) 为 
x(0.8(D)=| XO:6(t aT) =x(nT) n=0, +1, +2,43,. (2-81) 

采样 信号 x(n7\) 在 各 采样 时 刻 nT 的 幅 值 为 x(t=nT)。 信 号 的 时 域 采样 如 图 2.41 所 示 。 

在 时 域 采样 中 ， 采 样 函 数 g(D) 的 侍 里 叶 变 换 由 式 (2-78) 表 示 ， 即 

GG 门 = 大 F507 -nf) n=0,+l,+2,+3,L 

由 信号 的 频 域 卷 积 特性 式 (2-58) 可 知 ， 模 拟 信号 x(D) 乘 以 采样 函数 g(O 后 的 采样 信号 xs(nT) 

的 傅 里 叶 变 换 ， 等 于 x(D) 的 频谱 外 jf) 和 g(D) 的 频谱 G(j 了 ) 的 卷 积 ， 即 

XnT)=xD) :gD XO *G0N) (2-82) 
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由 6 函数 与 其 他 函数 卷 积 的 特性 ， 采 样 信号 x:(nT) 的 频谱 处 (j 了 ) 表 示 为 


XGND=XGN*GGN=XN)* Fo -nf) 


= 大 六 X(f -nf) n=0,+1,+2,+3,L 


n= 





(b) 周期 单位 脉冲 序列 ( 深 冬 函数 ) 


xDS(O + 


可 以 看 上 采样 信 
别 。 将 大 .XG 亡 依次 了 
全 部 站 加 而 成 ， 即 可 得 到 采样 信号 xx7J) 









(c) 采样 后 的 信和 号 
2.41、 祝 号 的 时 域 采样 
号 x(nT) 的 频谱 头 (j 及 和 模 扫 








乘积 。 时 域 采样 过 程 中 各 信号 及 其 频谱 如 图 2.42 所 示 。 


由 此 可 见 ， 一 个 模拟 信号 经 过 采样 函 














这 号 x(D) 的 频谱 Xj 了 ) 既 有 联系 又 有 区 
F 移 至 采样 函数 g() 对 应 的 频率 序列 点 ,n=0,+1, 土 2, 土 3,L 上 , 然后 
的 频谱 处 (j/)， 其 幅 值 为 Xj 了/) 和 G(j/) 幅 值 的 


(2-83) 





数 采样 以 后 ， 它 的 频谱 将 沿 着 频率 轴 每 隔 一 个 采 


样 频率 人 就 重复 出 现 一 次 ， 即 频谱 产生 了 周期 延 拓 ， 延 拓 周 期 为 人 A。 由 于 模拟 信号 x(0) 的 频 


谱 X(j 了 ) 为 连续 频谱 ， 所 以 采样 信号 xs(z79) 的 




















频谱 义 (j 了 ) 为 周期 性 连续 频谱 。 若 X(j 了 ) 的 


频带 大 于 f/2， 平 移 后 的 图 形 会 发 生 交 又 ， 如 图 2.42(e) 中 虚线 所 示 。 采 样 信号 的 频谱 是 这 
些 平移 后 图 形 的 帮 加 ， 如 图 2.42(e) 中 实 线 所 示 。 




















2. 时 域 截断 











采样 信号 x,(n) 理 论 上 为 时 间 无 限 长 的 离散 序列 ， 即 n=0,1,2,3,L ， 而 实际 上 为 了 存 
储 、 分 析 和 处 理 的 方便 ， 只 是 取 有 限 长 度 的 采样 序列 ， 所 以 必须 从 采样 信号 的 时 间 序 列 截 


取 有 限 长 的 一 段 来 处 理 ， 其 余部 分 视 为 零 而 不 予 考虑 。 这 相当 了 








个 矩形 窗 函 数 wg( 们 ， 如 图 2.43(a) 所 示 。 
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把 采样 信号 xx(279 乘 以 一 
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而 1 (0<1<7) i 
wer(D) = | 
0 (1>7) 
xD 
O 上 
(a) 模拟 信号 x(D) (d) 模拟 信号 x(D) 的 频谱 X(j/) 
a() GUIN)| 
“37 3277 O 7 2737Te 7 近 了 O 大 大 
(b) 采样 函数 g(?) 人 (e) 采样 函数 g(0) 的 频谱 G(j/) 
x(nT)=x(t)e() 入 WCAGCA XC) 
a" 1 这 | 
! 1 
| | 
| | 
| | 
1 | 
4 了 小、 | 
”了 
2 党 


人 采样 信号 x(n7) (e) 采样 信号 x(z79) 的 频谱 所 (j 
图 2.42 ”时 域 采 样 过 程 及 信号 的 频谱 
窗 宽 为 7， 所 截取 的 时 间 序 列 点 数 为 N=7/T.,，N 称 为 序列 长 度 。 采 样 信号 x(n7) 被 截取 后 

















的 信号 xs(nT) 表 示 为 
NnT) = gO ml) n=L2L,N (2-85) 
信号 的 频 域 卷 积 特性 式 (2-58) 可 知 xsw (273) 的 频谱 为 
XnT)=xD: gD uD XI GIO Wf/)=X,,(7) (2-86) 
窗 函 数 wr(D) 的 幅 频 谱 友 .(j/) 为 
WO/)= T= ) -Tsin c(1T) (2-87) 





上 式 可 见 ， 该 幅 频谱 为 sin c 函数 ， 如 图 2.43(b) 所 示 。 其 频谱 中 间 部 分 为 主办 两 侧 为 
旁 兴 。xs(n7) 信 号 及 其 幅 频 谱 x,(j/) 如 图 2.44 所 示 。 由 于 采样 信号 x(n7) 的 频谱 系 (j 了) 
为 周期 性 连续 频谱 , 而 (j 了 ) 为 天 (j 了 有 ) 和 所 (7) 的 卷 积 , 因此 ,x(n7) 的 频谱 (jf) 也 
为 周期 性 连续 频谱 ， 同 时 由 于 窗 函 数 频谱 的 主办 和 旁 瘀 的 作用 ， 使 得 xw( jf) 么 (j 了 /) 相 比 
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多 了 一 些 皱纹 波 。 
皱纹 波 的 存在 及 其 大 小 与 窗 函 数 的 宽度 7 了 有关， 宽度 7 了 越 大 ， 其 频谱 主 狼 就 越 窗 ， 形 

















状 越 尖 。 当 T 一 w 时 ，sinc 函数 就 是 单位 脉冲 5 函数 ， 此 时 x(j/) 称 (j 了 /) 的 幅 频 谱 就 相 
同 了 ， 即 当 T 一 w 时 ， 图 2.44(b) 变 为 图 2.42(e)。 




















wae(D) 
1 
、 六 
ol wm wn 了 旁 辩 
(a) 窗 函 数 watb 时 域 波形 (b) 窗 函数 的 幅 频 谱 
图 2.43 窗 函 数 及 其 频谱 
XnT)=x(D)'g() wer) ACIDEIGU XA Wa i )| 
os J 
“了 
(a) 截断 后 的 采样 信号 (nT) (6 六 截断 后 的 采样 信号 的 幅 频 谱 闵 ,(j 了 ) 


图 2.44 “时 域 采样 攻 断 后 的 信号 及 其 频谱 
2.、 频 域 采 料 
经 过 时 域 采 样 和 截断 处 理 ， 模 拟 信 号 x(0 变 成 了 有 限 长 的 离散 时 间 序 列 xsw(na7， 
n=1,2,L ,NM 。 而 从 频 域 上 看 ，xsw(a79) 的 频谱 站 wj 万 仍 为 周期 性 连续 频谱 。 但 计算 机 或 数 
字 信号 处 理 仪 只 能 处 理 离散 数据 ， 因 此 ， 需 要 对 蕊 wj 妃 进 行 频 域 采样 。 
频 域 采样 在 理论 上 是 对 周期 性 连续 频谱 所 v(j 记 乘 以 周期 序列 脉冲 函数 [如 图 2.45(b)] 














DG/)= Fo -nD (2-88) 
其 时 域 表示 为 [如 图 2.45(a)] 
d0= Yo(t-n7) (2-89) 





be 














域 采样 在 频 域 的 一 个 周期 太 -= 中 输出 N 个 数据 点 ， 故 输出 的 频率 序列 的 频率 间隔 
Af = 太 /N=1(TN)=1T 。XX(j 帮 ) 频 域 采样 后 的 实际 输出 头 ,G 了) 为 

Xe 有 = Xj) DGN=LXGN* GON WN DG) (2-90) 
由 信号 的 卷 积 特征 可 知 ， 而 与 基 (j/)s 相对 应 的 时 域 信号 x。(D), 为 
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Xt), =[X(D gD wea (D1*d(n) (2-91) 





频 域 采 样 形成 生 ,(j 了 ) 频 域 的 离散 化 ， 相 应 地 把 时 域 信号 周期 化 了 ， 因 而 xsw(D 是 一 个 周期 


信号 ， 如 图 2.46 所 示 。 











从 以 上 过 程 可 以 看 出 ， 原 来 希望 获得 模拟 信号 的 频谱 ， 但 由 于 计算 机 的 数据 是 序列 长 



























































度 为 N 的 离散 时 间 信号 xw(n7)， 计 算 机 输出 的 是 所 (jp， 而 不 是 所 j 六 ， 用 所 (jj 来 
近似 和 jf)。 处 理 过 程 中 的 每 一 个 步骤 一 一 采样 、 截 断 、DFT 计算 都 会 引起 失真 或 误差 。 
dD ID(i/) 
芭 
| | | | | | | | 
TT 所 oF 
(a) 时 域 函数 “应 域 采 样 函数 
图 2.45” 频 域 采样 函数 及 其 时 域 函数 
EtOg(O)wa(Olsd) RCO)GCO WALD ) 








() Xw(j yj 其 域 采样 后 的 时 域 波形 “ 东 (b) Xw(j7) 频 域 采样 后 的 频谱 


上 述 








时 域 、 频 
做 周期 序 
下 而 

















图 2.46 Xsw(jf) 频 域 采样 后 的 时 域 和 频 域 表示 


解 表示 过 程 解释 了 离散 傅 里 叶 变换 的 演变 过 程 。 从 最 后 的 结果 可 以 看 出 ， 信 号 
域 的 离散 化 导致 了 对 时 域 和 频 域 的 周期 化 处 理 。DFT 实际 上 是 把 一 个 有 限 长 序列 
列 的 一 个 周期 来 处 理 。 

讨论 离散 傅 里 叶 变 换 中 的 几 个 问题 。 








2.4.3 ”频率 混 倒 和 采样 定理 


时 间 记 录 
一 定 ， 则 











低 )， 则 互 





能 丢失 有 








司 隔 的 选择 是 一 个 重要 的 问题 。 采 样 间隔 7 太 小 ( 即 采 样 频 率 大 高 )， 则 对 定 长 的 
来 说 其 数字 序列 就 很 长 ( 即 采样 点 数 多 )， 使 计算 工作 量 增 大 ;如 果 数 字 序列 长 度 
只 能 处 理 很 短 的 时 间 历 程 ， 可 能 产生 很 大 的 误差 。 若 采样 间隔 太 大 ( 即 采 样 频率 大 


的 信息 。 


【 例 2.10】 对 模拟 信号 x(7)=10sin(2x-107) 入 (1)=10sin(2x507) 进行 采样 处 理 , 采样 


间隔 T= 
解 : 





/40， 即 采样 














频率 f=40Hz。 试 比较 两 信号 采样 后 的 离散 时 间 信 号 的 状态 。 


采样 频率 /=40Hz， 则 


t=nT: 
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XnT)= 10sin(2r 0 nT) 三 10sin(F nT,) 





znT) =10sin(2n On) =10sin(EnT) =10sinFnT) 


此 ，% (nT)=%(n 工 ) 。 在 图 形 上 ,模拟 信号 xm(D 和 >z2(0 在 采样 点 上 的 瞬时 值 (图 2.47 
中 的 “x” 点 ) 完 全 相同 ， 即 获得 了 相同 的 离散 时 间 信 号 。 这 样 ， 从 采样 结果 (离散 时 间 信 
号 ) 上 看 ， 就 不 能 分 辨 出 离散 时 间 信 号 来 自 于 模拟 信号 xi(D) 还 是 x())。 也 就 是 说 ， 不 同 频 率 
的 模拟 信号 xi(D 和 xm(0D) 在 采样 频率 f=40Hz 采样 情况 下 ， 得 到 了 没有 区 别 的 离散 时 间 信 号 ， 
即 产生 了 信号 的 不 确定 性 。 这 样 ， 从 时 域 的 角度 来 看 便 造 成 了 “频率 混 登 ”现象 。 












































WN 


二 6 7 
ls | 
图 2.47 ”频率 混 琶 现象 
1) 频率 混 私 1 

由 如 图 2.42 可 知 ， 设 模拟 信号 x(2) 为 带 限 信 号 ， 如 果 采 样 间隔 到 太 大 ， 即 采样 频率 人 
太 低 ， 频 率 平移 距离 过 小 ， 则 x(D) 的 频谱 XG 有) 移 至 mf,n=0,+1,+ 2,+ 所 处 的 频谱 
帮 -X(j/) 就 会 有 一 部 分 相互 交 秋 [如 图 2.42(e)], 使 新 合成 的 XX(j/)*G(j/) 图 形 与 /.X(j/) 
不 一 致 ， 这 种 现象 称 为 混 受 ;发 生 混 芝 后 ， 改 变 予 原来 频 雍 的 部 分 幅 值 ， 这 样 就 不 可 能 准 
确 地 从 采样 信号 xx(D) 中 恢复 原来 的 模拟 信号 x()) 了 。 

设 带 限 信号 xGO 的 最 高 频率 大 为 有 限 值 二 以 采样 频率 f=1/T 三 2 进行 采样 ， 那 么 采 
样 信号 x(D) 的 频谱 头 人 j/)=X(j/)*G(j/) 就 不 会 发 生 混 琶 ， 如 图 2.48 所 示 ， 其 中 人 /2 称 为 
折 受 频率 。 如 果 将 该 频谱 通过 一 个 中 心 频率 为 零 (f=0)， 带 宽 为 +//2 的 理想 低 通 滤波 器 ， 
就 可 以 把 原 信 号 完整 的 频谱 取出 来 ， 这 才 有 可 能 从 采样 信号 中 准确 地 恢复 原 信号 的 波形 。 

Xi)#G(7) 

上 


EA 
2 











XG(IN) 










E> | Se 





(D/P (b) 2 
图 2.48 不 发 生 混 到 的 条 件 

如 果 模 拟 信号 x(D) 为 无 限 带宽 信号 ， 即 信号 的 最 高 频率 人 ws 一 o， 则 无 论 采 样 频率 大 
多 大 ， 采 样 信 号 x,(D) 的 频谱 蒜 (j 了 ) 都 会 出 现 混 玫 。 半 (j 了) 中 凡 超过 折 琶 频率 大 /2 的 频谱 部 
分 都 将 每 隔 太 全 加 在 一 起 ， 出 现 混 番 。 

2) 采样 定理 

为 了 避免 信号 的 频率 混 琶 ， 以 便 采样 后 仍 能 准确 地 恢复 原 信 号 ， 采 样 频率 人 必须 不 小 
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于 信号 最 高 频率 大 的 2 倍 ， 即 大 三 2 上 人， 这 就 是 采样 定理 。 在 实际 工作 中 ， 一 般 采 样 频率 
应 选 为 被 处 理 信 号 中 最 高 频率 的 3 一 4 倍 以 上 。 

如 果 确 知 测试 信号 中 的 高 频 成 分 是 由 噪声 干扰 引起 的 ， 为 满足 采样 定理 并 不 使 数据 过 
长 ， 常 在 信号 采样 前 使 用 低 通 滤波 器 先进 行 滤波 预 处 理 ， 人 为 降低 信号 中 的 最 高 频率 大。 
这 种 滤波 器 称 为 抗 混 滤 波 器 。 抗 混 滤波 器 不 可 能 有 理想 的 截止 频率 f.， 在 大 之 后 总 会 有 一 
定 的 过 渡 带 ， 由 此 ， 要 绝对 不 产生 混 倒 实际 上 是 不 可 能 的 ， 工 程 上 只 能 保证 足够 的 精度 。 
而 如 果 只 对 某 一 频带 感 兴趣 ， 那 么 可 用 低 通 滤波 器 或 带 通 滤波 器 滤 掉 其 他 频率 成 分 ， 这 样 就 
可 以 避免 混 且 并 减少 信号 中 其 他 成 分 的 干扰 。 

【 例 2.11】 对 模拟 信号 x(D) =x(D)+x(D)=10sin(2r.100+10sin(2r.S00D 以 f=120Hz 进 
行 采样 ， 试 分 析 采 样 信号 x,(n7) 的 频谱 承 (jf)， 并 画 出 示意 图 。 

解 : 模拟 信号 x(?) 在 +t10Hz 、+50Hz 处 有 谱 线 , 谱 线 的 高 度 为 ,10/2=5, 其 频谱 | X(j 了 /) | 
如 图 2.49(a) 所 示 。 因 采样 频率 f=120Hz， 则 采样 函数 g(D) 的 频谱 'G(3/) 如 图 2.49(b) 所 示 ， 
其 在 n. /=120.n(Hz) ，n =0,+1,42,… 处 有 谱 线 , 谱 线 的 高 度 为 120。 采样 信号 xs(z73) 的 频 
谱 | 处 (j/) | 如 图 2.49(c) 所 示 ， 其 频谱 为 把 | Xj 了 ) 汗 的 图 形 分 别 平移 到 .处 ， 谱 线 的 
高 度 为 5x120= 600 。 \ 
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- (a) 模拟 信号 的 频谱 





~ 


-120 0 120 
(b) 采样 函数 的 频谱 
CA 








* -170 -120 -70-50 -10010 50 70 120 170 … 了 
(©) 采样 信号 的 频谱 


图 2.49 模拟 信号 、 采 样 函数 及 采样 信号 的 频谱 
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2.4.4 ”量化 和 量化 误差 


模拟 信号 经 采样 后 在 时 间 上 已 离散 ， 但 其 








幅 值 仍 为 连续 的 模拟 电压 值 。 量 化 是 对 信和 号 








的 幅 值 量化 ， 就 是 将 模拟 信号 x(D) 在 nT 时刻 采 样 的 电压 幅 值 x(t=n 区 ) 变 成 为 离散 的 二 进 制 
数码 ， 其 二 进 制 数码 只 能 表达 有 限 个 相应 的 离散 电 平 ( 称 之 为 量化 电 平 )。 


把 采样 信号 x(xz73) 经 过 舍 入 或 者 截 尾 的 











方法 变 为 只 有 有 限 个 有 效 数 字 的 数 ， 这 一 过 程 






































称 为 量化 。 若 信号 x(D 可 能 出 现 的 最 大 值 为 4， 令 其 分 为 D 个 间隔 ， 则 每 个 间隔 的 长 度 为 
R=4/D，R 称 为 量化 增 量 或 量化 步 长 。 当 采样 信号 x(x73) 落 在 某 一 小 间隔 内 ， 经 过 舍 入 或 者 
截 尾 的 方法 而 变 为 有 限 值 时 ， 则 产生 量化 误差 ， 如 图 2.50 所 示 。 

x(1)=5 x(5)=4 

x(2F3 x(6)=5 

RS x(7)=2 

x(4)=1 x(8)=0 











3 


4 5 6 入、 


2.50 .信号 的 D=6 等 分 量化 过 程 
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一 般 又 把 量化 误差 看 成 模拟 信号 作 数字 处 理 时 的 可 加 噪声 ， 故 而 又 称 之 为 含 入 噪声 或 


截 尾 噪声 。 量 化 增 量 R 越 大 ,- 则 量化 误差 越 大 ， 量 化 增 量 大 小 ， 一 般 取 决 于 计算 村 


A/D 转 


换 卡 的 位 数 。 例如, 8 位 二 进 制 为 2=256, 即 量化 电 平 灵 纹 所 测 信号 最 大 电压 幅 值 的 1/256。 
【 例 2.12】 将 幅 值 为 4=1000 的 谐 波 信号 按 .6、8: 18 等 分 量化 ， 求 其 量化 后 
解 : 图 2.51 中 图 (9) 是 谐 波 信号 ， 图 (bj 一 图 (四 分 别 是 6 等 分 、10 等 分 和 18 和 
， 量 化 误差 越 大 。 









下 
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| ph 
| 上 ===== 


4 曲线 。 
半分 的 量 
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(b) 6 等 分 
图 2.51 谐 波 信号 按 6、10、18 等 分 量化 的 误差 
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(d) 18 等 外 站 
图 2.51 谐 波 信号 按 6、10、18 等 分 量化 的 误差 

2.4.5 截断 、 泄 漏 和 窗 函数 < 

1 截断、 泄漏 和 窗 函 数 的 概念 、 全 

信号 的 长 度 可 能 很 长 甚至 是 无 限 的 ， 而 计算 机 处 理 的 数据 长 度 是 有 限 的 ， 因 此 只 能 从 
信号 中 提取 其 中 一 段 来 考察 分 析 , 并 以 此 来 考察 整个 信号 历程 , 这 称 为 时 域 截断 或 “加 窗 "。 
“ 窗 ” 的 意思 是 指 透 过 “窗口 ”人 们 能 够 “看 到 "外景 (原始 信号 ) 的 一 部 分 ， 而 把 “窗口 ” 
以 外 的 信号 均 视 为 零 由 局 部 来 估计 全 体 ; 会 丢失 一 些 信 息 ， 从 而 给 原 信号 的 频谱 带 来 
【 例 2.13】 分 析 正弦 信号 截断 前 后 信号 的 频谱 。 

解 : 图 2.52 给 出 了 正弦 信号 截断 前 后 信号 的 频谱 , 在 图 2.52 (D 中 频谱 交错 的 部 分 引起 
了 混 蚕 。 将 截断 信号 的 频谱 冶 (j 广 与 原始 信号 的 频谱 X(j/) 相 比较 可 知 ， 它 已 不 是 原来 的 
两 条 谱 线 ， 而 是 两 段 振 荡 的 连续 谱 。 这 表明 原来 的 信号 被 截断 以 后 ， 其 频谱 发 生 了 畸变 ， 
原来 正弦 信号 的 能 量 集中 在 土 万 处 , 截断 后 在 土 矿 附近 的 范围 出 现 了 一 些 原来 没有 的 频谱 分 
量 。 这 相当 于 把 原来 集中 的 能 量 分 散 到 附近 的 频带 范围 了 ， 这 种 现象 称 为 频谱 能 量 泄漏 ， 
由 此 而 引起 的 误差 称 为 泄漏 误差 。 能 量 泄漏 ， 给 原来 的 频谱 带 来 失真 ， 出 现 了 “ 假 频 ”， 
即 原来 没有 频率 成 分 的 地 方 也 出 现 了 谱 线 。 信 号 截断 以 后 产生 能 量 泄漏 现象 是 必然 的 。 
如 果 增 大 截断 长 度 7， 即 矩形 窗口 加 宽 ， 则 窗 函 数 的 频谱 Wi(j/) 将 被 压缩 变 窄 (1/7 减 
小 )。 虽然 从 理论 上 讲 ， 其 频谱 范围 仍 为 无 限 宽 ， 但 实际 上 中 心 频率 以 外 的 频率 分 量 衰减 较 
决 ， 因 而 泄漏 误差 将 减 小 。 当 窗口 宽度 T 趋 于 无 穷 大 时 ， 则 Wk(j 了 ) 将 变 为 6(j 了 ) 函 数 ,， 而 
5 (j 放 与 所 j 万 的 卷 积 仍 为 筷 j 万 。 这 说 明 ， 如 果 窗口 无 限 宽 ， 即 信号 不 截断 ， 就 不 会 出 现 
“ 假 频 ”， 不 存在 泄漏 误差， 
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函数 对 信号 进行 截断 。 一 个 好 的 窗 函 数 的 主要 表现 为 ， 其 频谱 的 主 辩 突出 ， 
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(a) 未 被 截断 的 正弦 信号 


WD 








(e) 截断 后 的 正弦 信号 





WXCIAI# Wr 7) 





反 “(a) 矩形 窗 函 数 的 频谱 





“0 稚 断 后 的 正弦 信号 的 频谱 入 (j/) 


图 2.52; -信和 号 截断 与 泄漏 





由 上 述 分 析 可 知 ， 为 了 减少 频谱 能 量 泄漏 ， 可 以 增加 窗 函数 的 宽度 。 如 
增加 采样 长 度 ， 可 以 使 得 sinc 函数 的 主 辨 变 窄 ， 旁 办 向 主办 密集 ， 另外 还 可 采用 适当 的 窗 








使 用 矩形 窗 、 




















旁 兴 衰减 大 。 


实际 上 二 者 往往 不 可 兼 得 ， 要 视 具 体 需 要 选用 。 由 于 不 可 能 无 限 增加 窗 函 数 的 长 度 ， 即 增 
样 长 度 ， 因 此 ， 在 信号 一 定 长 度 的 情况 下 ， 适 当 增加 窗 函 数 的 长 度 可 以 减少 频谱 能 量 


加 采 


由 
由， 


长 度 








而 谱 


泄漏 。 











2. 频率 分 辨 力 、 棚 栏 效应 和 整 周 期 截取 


频率 采样 间隔 Af 是 频率 分 辨 力 的 指标 。 此 间隔 越 小， 频率 分 辨 力 越 高 。 在 前 面 曾经 指 
间 序 列 变换 成 相应 的 频谱 序列 的 情况 下 ，Af 和 分 析 的 时 间 信 号 




















在 利用 DFT 将 有 限时 
了 的 关系 是 








Vf=£/N=Y(TN)=YT 








这 种 关系 是 DFT 算 法 


固 








线 的 位 置 为 
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有 的 特征 .这 种 关系 往往 加 剧 频率 分 辨 力 和 计算 了 





三 全 和 
7 = 他- 人 


(2-92) 
[ 作 量 的 矛盾 。 


(2-93) 
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即 在 基 频 IT 的 整数 倍 上 才 有 谱 线 ， 离 散 谱 线 之 间 的 谱 线 显示 不 出 来 。 这 样 即使 是 重要 的 
频率 成 分 也 可 能 被 忽略 ， 如 同 栅栏 一 样 ， 一 部 分 景物 被 栅栏 所 遮挡 ， 故 称 “ 栅 栏 效 应 ” 
不 管 是 时 域 采样 还 是 频 域 采样 ， 都 有 相应 的 栅栏 效应 。 时 域 采样 就 是 “ 摘 取 ”采样 点 上 对 
应 的 模拟 信号 的 样 值 ， 如 满足 采样 定理 要 求 ， 栅 栏 效应 不 会 有 什么 影响 。 而 对 频 域 的 “机 
栏 效 应 ”， 频 率 采样 间隔 Af 越 小 ， 频 率 分 辨 力 越 高 ， 被 “挡住 ”的 频 域 成 分 越 少 。 

根据 采样 定理 ， 若 所 感 兴趣 的 最 高 频率 为 大， 则 最 低 采 样 频率 大 应 大 于 24.。 根 据 
式 (2-92)， 在 大 选 定 后 ， 要 提高 频率 分 辩 力 就 必须 增加 数据 点 数 N， 从 而 急剧 地 增加 计算 工 
作 量 。 解决 此 项 矛盾 有 两 条 途径 。 其 一 是 在 DFT 的 基础 上 , 采用 “频率 细 化 技术 (ZOOM)”， 
其 基本 思路 是 在 处 理 过 程 中 只 提高 感 兴趣 的 局 部 频段 中 的 频率 分 辨 为 ， 以 此 来 减少 计算 工 
作 量 。 另 一 条 途径 则 是 改 用 其 他 把 时 域 序列 变换 成 频谱 序列 的 方法 。 

在 分 析 简 谐 信号 的 场合 下 ， 需 要 了 解 某 特定 频率 及 的 幅 值 , ;希望 DFT 谱 线 落 在 万 上 
单纯 减 小 Aj， 并 不 一 定 会 使 谱 线 落 在 频率 hh 上。 从 DFT 的 原理 来 看 ， 谱 线 落 在 处 的 条 
件 是 : fy/ Af 等 于 整数 。 考虑 到 A 户 IT 是 分 析 时 长 了 的 倒数 六 简 谐 信号 的 周期 7 是 其 频率 
万 的 倒数 ， 因 此 只 有 截取 的 信号 长 度 了 正好 等 于 信号 周期 的 整数 倍 时 ， 才 可 能 使 分 析 谱 线 
落 在 简 谐 信号 的 频率 上 ， 才 能 获得 准确 的 频谱 。 .显然 这 个 结论 适用 于 所 有 周期 信号 。 

因此 ， 对 周期 信号 号 实行 整 周期 截断 是 获得 准确 频谱 的 先决 条 件 。 从 概念 来 说 ，DFT 的 
效果 相当 于 将 时 窗 内 信号 向 外 周期 延 拓 。 若 事先 按 整 周期 截断 信号 ， 则 延 拓 后 的 信号 将 和 
原 信号 完全 重合 ， 无 任何 畸变 。 反 之 ， Nor i 
波形 和 频谱 都 发 生 畸 变 。 Ney 

3. 几 种 常见 的 窗 函数 2 ， 

实际 应 用 的 窗 函数 ,可 分 为 以 下 几 种 类 型 六 ” 全 

(1) 和 窗 一 末 用 时 间 变 量 的 菏 种 知 闪 多 的 函数 ;如 矩形 、 三 角形 、 梯 形 或 其 他 时 间 的 
高 次 宕 ; 

(2) 三 角 徐 即 三 : 角 沁 数 窗 ， 即 正弦 或 余弦 函数 等 组 合成 复合 函数 ， 例如 汉 宁 窗 、 海 
明 窗 等 ; 

(3) 指数 窗 一 一 即 指数 函数 窗 ， 采 用 指数 时 间 函 数 ， 如 e*™ 形式 ， 例 如 高 斯 窗 等 。 

下 面 介 绍 几 种 常用 窗 函 数 的 性 质 和 特点 。 

1) 矩形 窗 

矩形 窗 属于 时 间 变 量 的 零 次 究 窗 ,函数 形式 为 式 (2-45) 或 式 (2-84)， 相 应 频谱 为 式 (2-46) 
或 式 (2-84)， 相 应 的 频谱 为 式 (2-85)。 式 (2-45) 和 式 (2-84) 窗 的 长 度 相同 ， 后 者 对 前 者 进行 了 
寺 移 ， 拢 形 窗 的 时 域 波形 如 图 2.19 或 图 2.43(a) 或 图 2.52(c) 所 示 ， 相 应 频谱 如 图 2.19 或 
图 2.43(b) 或 图 2.52(d) 所 示 。 和 矩形 窗 使 用 最 多 ， 一般 所 说 的 不 加 窗 实际 上 是 使 信号 通过 和 矩形 
窗 。 这 种 窗 的 优点 是 主办 比较 集中 ， 缺 点 是 旁 状 较 大 ， 并 有 人 负 旁 办， 导致 变换 中 带 进 了 高 
频 干扰 和 泄漏 ， 甚 至 出 现 负 谱 现象 。 在 需要 获得 精确 频谱 主峰 的 所 在 频率 ， 而 对 幅 值 精度 
要 求 不 高 的 情况 下 ， 可 选用 矩形 窗 。 

2) 三 角 窗 

三 角 窗 也 称 费 杰 (FejenD 窗 ， 是 肾 窗 的 一 次 方形 式 ， 其 定义 为 
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2 
w= 1 元 | 中 <7/2 
0 liz=7/2 
相应 的 频谱 为 
i | 
[下 
CID- 这 -Zane( 丈 ] 


如 图 2.55 所 示 ， 三 角 窗 与 矩形 窗 比 较 ，3 


wl!) 











(a) 三 角 窗 的 时 域 波形 





(b) 三 角 窗 的 频谱 


2.53、 三 角 窗 的 时 域 波形 及 其 频谱 


3) 汉 宁 (Hanning) 窗 


汉 宁 窗 又 称 升 余弦 窗 ， 其 时 起 表达 式 为 


























(2-94) 


(2-95) 


1 1NZf 从 
WOD=j] 2 加 lash (2-96) 
N 0 lt|=7/2 
相应 的 频谱 为 ~ 
有 r(j 站 = wn A 位 (f+UDT] ， | 
nf 4| rr+LT)7 nf -UTT (2.97) 
= Fsin c(m/T)+ Tsin c[r( 太 + PTI+ sin da(f -PT 
汉 宁 窗 及 其 频谱 形 如 图 2.54 所 示 ， 和 和 矩形 窗 比 较 ， 汉 宁 窗 的 旁 准 小 得 多 ， 因 而 泄漏 也 
少 得 多 ， 但 是 汉 宁 窗 的 主办 较 宽 。 
w(t) mif) 
7 
1 了 
本 A | 1 7 
2 2 = Tm 


(a) 汉 宁 窗 的 时 域 波形 


(b) 汉 宁 窗 的 频谱 


图 2.54 ” 汉 宁 窗 的 时 域 波形 及 其 频谱 
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4) 海 明 (Hamming) 窗 
海 明 窗 又 称 改 进 的 升 余弦 窗 ， 其 本 质 上 和 汉 宁 窗 一 样 ， 只 是 系数 不 同 。 其 时 域 表 达 式 




















为 
054+046co| 加 1 用 7/2 
w(t) = 贡 (2-98) 
0 1t>7/2 
相应 的 频谱 为 
Wi /)=0.547 sinxfT +027 [sa 中 | 
nfT nf +1/T) nf -1/7) (2.99) 


=0.54T sin c(x/T)+0.23Tsin c[r( 三 + D1] 十 4 c[r(. / -D7] 


海 明 窗 比 汉 宁 窗 消除 旁 辩 的 效果 要 好 一 些 ， 而 且 主 辩 稍 窗 ; pe 
ed SN 
在 实际 的 信号 处 理 中 ， 常 用 “ 单 边 窗 函 数 ”。 若 以 开始 测量 的 时 刻 作为 := 0， 截 断 长 
度 为 7，0 夺 :<7 。 这 等 于 把 双边 窗 函 数 进行 了 时 移 。 根 据 传 里 叶 变换 的 性 质 ， 时 域 的 时 
移 ， 对 应 这 频 域 作 相 移 而 幅 值 绝对 值 不 变 。 因 此 以 单 边 窗 函数 截断 信号 所 产生 的 泄漏 误差 
与 双边 窗 函数 截断 信号 而 产生 的 泄漏 相同 。 于， 
对 于 窗 函 数 的 选择 ， 应 考虑 被 分 析 信 号 的 性 质 与 处 理 要 求 。 如 果 仅 要 求 精确 读 出 主办 
曲率 ， 而 不 考虑 幅 值 精度 ， 则 可 选用 主 淤 宽度 比较 窄 而 便于 分 辩 的 矩形 窗 ， 例 如 测量 物体 
的 自 振 频 率 等 ， 如 果 分 析 窄 带 信号 > 且 有 较 强 的 干扰 噪声 则 应 选用 旁 辩 幅度 小 的 窗 函 数 ， 
如 汉 宁 窗 、 三 角 窗 等 ， 对 于 随时 间接 指数 衰减 的 函数 可 采用 指数 窗 来 提高 信 品 比 。 




















A 水 水 区 


根据 信号 的 不 同 特征 ， 信 号 有 不 同 的 分 类 方法 。 采 用 信号 “ 域 ”的 描述 方法 可 以 突出 
信号 不 同 的 特征 。 信 和 号 的 时 域 描述 以 时 间 为 独立 变量 ， 其 强调 信号 的 幅 值 随时 间 变 化 的 特 
征 ; 信号 的 频 域 描述 以 角 频 率 或 频率 为 独立 变量 ， 其 强调 信号 的 幅 值 和 相位 随 频率 变化 的 
桂 征 。 

一 般 周 期 信号 可 以 利用 传 里 叶 级 数 进行 展开 ， 包 括 三 角 函 数 和 复 指数 展开 。 利 用 周期 
信号 的 传 里 叶 级 数 展开 可 以 获得 其 离散 频谱 。 常 见 周期 信号 的 频谱 具有 离散 性 、 谐 波 性 和 
攻 仇 性。 

把 非 周期 信号 看 做 周期 趋 于 无 穷 大 的 周期 信号 ， 有 助 于 理解 非 周期 信号 的 频谱 。 利 用 
传 里 叶 变换 可 以 获得 非 周期 信号 的 连续 频谱 ， 理 解 并 掌握 频谱 密度 函数 的 含义 、 传 里 叶 变 
换 的 主要 性 质 和 典型 信号 的 频谱 并 能 灵活 运用 具有 重要 意义 。 

对 于 周期 信号 ， 同 样 可 以 利用 传 里 叶 变换 获得 其 离散 频谱 ， 该 频谱 和 利用 传 里 叶 级 数 
的 复 指数 展开 的 方法 获得 的 频谱 是 一 样 的 。 

模拟 信号 通过 时 域 采 样 、 量 化 和 编码 可 获得 数字 信号 。 离 散 传 里 叶 变 换 的 图 解 过 程 包 
括 时 域 采样 、 时 域 截断 和 频 域 采样 。 时 域 采样 中 ， 采 样 频率 要 满足 采样 定理 才能 保证 信和 号 





59 
一 





测试 技术 基础 (第 2 版 ) 








不 产生 频率 混和 登 。 时 域 截断 就 是 对 模拟 信号 加 窗 的 过 程 ， 信 号 的 截断 就 是 将 无 限 长 的 信号 
乘 以 有 限 宽 的 窗 函 数 。 窗 函数 是 无 限 带宽 信号 ， 因 此 信号 的 截断 不 可 避免 地 引起 混 梧 ， 产 生 
频谱 能 量 泄漏 ， 增 加 窗 长 度 能 够 减 小 能 量 泄漏 。 频 域 采样 就 是 对 截断 信号 的 周期 性 连续 频谱 
乘 以 周期 序列 脉冲 函数 ， 从 而 获得 一 个 周期 的 频谱 。 模 拟 信号 幅 值 量化 时 存在 量化 误差 
量化 增 量 越 大 ， 量 化 误差 越 大 。 不 同 的 窗 函 数 具 有 不 同 的 频谱 特性 ， 应 根据 被 分 析 信号 的 特 
点 和 要 求 选 择 合适 的 窗 函 数 。 


习 题 
1. 填空 题 
2-1 确定 信号 可 分 为 和 两 类 ， 前 者 频谱 共有 的 特点 是 
后 者 的 频谱 具有 特点 是 -XN 
2-2 信号 的 有 效 值 又 称 ， 它 反映 信号 的 、 ;有效 值 的 平方 称 
， 它 是 信号 的 


2-3 已 知 三 角 波 传 里 叶 级 数 展开 式 为 g(D)= 和 Ginar -二 sin3or+ 二 sinsor+L)， 则 
ps AN 


其 频率 成 分 为 ;各 频率 的 振幅 为 。。 ， 幅 值 频谱 图 为 
2-4 周期 信号 x(0) 的 传 里 时 级 数 三 葡 函 数 展开 式 为 


xX(D) =a, + 3 (a, cosn@,t + b, Sin Poit) 


$A EF V1 
= 十 区 4, sin(noo tt 9;) 
7 


二 ch re , WS2 pr 二 
式 中 : a = Ddt 表示 i SF [seosnotdt 表示 


4 


2 cr/2 AN y 表示 
= 一 下 
b, 去 ,xOsinneodt 本 


2-5 工程 中 常见 的 周期 信号 ， 其 谐 波 幅度 总 的 趋势 是 随 着 而 的 ， 
因此 ， 在 频谱 分 析 中 ， 没 有 必要 取 那 些 的 谐 波 分 量 。 
2 








2-6 在 周期 方 波 信号 的 傅 里 叶 级 数 式 x(D) = 


7 (COs Ot -Scos30 + Seos sot+L ) 和 周 
i 








期 三 角 波 信号 的 传 里 叶 级 数 式 x(1) = - 二 二 (cos cut 一 s COS3aNut 十 cos5@t+L ) 中 ， 信 号 

的 直流 分 量 分 别 是 和 ， 方 波 信 号 的 幅 值 收敛 速度 比 三 角 波 信号 
， 芭 加 复原 达到 同样 的 精度 要 求 时 ， 方 波 信 号 比 三 角 波 信号 需要 更 多 的 
， 因 此 对 测试 装置 要 求 更 宽 的 





























2-7 描述 周期 信号 的 强度 用 最 适宜 ， 在 信号 分 析 中 称 之 为 平均 功率 ， 在 周期 
信号 之 中 存在 一 个 域 和 域 间 的 功率 等 式 为 

2-8 白 噪声 是 指 

2-9 对 于 非 周 期 信号 , 当时 间 尺 度 在 压缩 时 , 则 其 频谱 频带 ， 幅 值 
例如 将 记录 磁带 ， 即 是 例证 。 
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2-10 单位 脉冲 函数 5-nm) 与 在 4 点 连续 的 模拟 信号 f(t) 有 积分 式 



























































{54-0Od= ， 这 个 性 质 称 为 

2-11 已 知 x(D)=e™, 则 [x(D64 -Ddr= 

2-12 根据 可 以 推 得 : 输出 信号 含有 什么 频率 成 分 ， 输 入 信号 中 也 一 定 含 有 
这 种 频率 成 分 。 

2-13 周期 信号 和 瞬 态 信号 都 可 以 由 无 限 多 个 正弦 波 的 又 加 来 等 效 , 但 周期 信号 的 各 频 
率 取 为 值 ， 可 用 来 求 取 ， 其 幅 值 频谱 表征 为 各 微小 频 宽 内 频率 分 量 的 

和 之 比 ， 因 而 严格 地 说 ， 瞬 态 信号 的 幅 值 频谱 应 称 之 为 5 

2-14 采样 函数 就 是 ， 采 样 过 程 可 以 看 作 采 样 函数 去 乘 ， 因 此 ,各 采样 
点 上 的 信号 幅 值 大 小 就 变 成 的 ， 这 什 将 被 量化 记 相 应 的 一 - 进 制 编码 ， 这 样 
模拟 信号 就 变 成 了 


SD 


-15 采样 过 程 在 时 域 表现 采样 函数 乘 模拟 信号 的 过 程 : emt 


和 模拟 信号 的 频谱 的 过 程 ; de 放生 采样 函数 的 频谱 性 的 ， 


因此 ,采样 信号 的 频谱 是 __ 性 的 , 对 
若 要 获得 采样 信号 一 个 周期 的 频谱 ， rr 








的 频 庇 进行 7 ， 周 六 























2-16 被 测 被 夫 断 的 实质 是 指 、K ; 采样 信号 的 频谱 出 现 皱纹 波 的 原因 是 由 于 
的 频谱 不 是 本 

2-17 频率 混 革 是 由 于 Sh 洪 沁 是 由 于 人 | 引起 的 。 

218 测试 人 生生 lo 为 了 直人 时 域 中 采样 的 间隔 必须 小 于 

5 要 不 产生 项 电 现 旬 要 求 采 作 频 素 写 依 号 的 入 频率 人 请 足 关系 。 

2-20 信号 频谱 分 析 的 频率 分 辨 力 “全 和 有 关 ， 越 高 ， 





越 多 ， 风 频 率 分 状 力 越 高; 谱 线 的 位 置 为 采样 间隔 的 


2. 计算 题 


2-21 求 正弦 信 号 xD) = 4sin(0) 的 单 边 幅 频谱 实 频谱 、 虚 频谱 、 双 边 幅 频谱 、 双 边 


相 频 谱 ， 如 果 该 信 


号 延 时 7/14 后 ， 其 各 频谱 又 如 何 变化 ? 画 出 相应 图 形 。 





2-22 已 知 方 波 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 


求 该 方 波 的 均值 、 





44 


f= 人 [om ot 一 Seos 3cut 十 Seos Smt—L 】 


频率 成 分 、 各 频率 的 幅 值 ， 并 画 出 其 单 边 频谱 图 。 








2-23 试 求 图 
6(t+2) 脉冲 函数 











2.55 所 示 信 号 的 频谱 函数 (提示 : 可 将 f(t) 看 成 矩形 窗 函 数 与 5(1 一 2) 、 
的 卷 积 )。 
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3 -2 1 
图 2.55 习题 2-23 
2-24 一 时 间 函 数 f(1) 及 其 频谱 函数 图 如 图 2.56 所 示 ， 已 知 函 数 x(D) = f(t)cos@yt， 设 
> w%,[%, 为 (7) 中 最 高 频率 分 量 的 角 频 率 ]， 试 画 出 x(1) 和 x(t) 的 双边 幅 频谱 X(jo) 的 
示意 图 形 ， 当 mw < w, 时 ，X(jw) 的 图 形 会 出 现 什 么 样 的 情况 ? 
TD) F (jw) 
































0 1 
(a) /Qn 的 时 域 波形 SeA 7 的 频谱 
图 2.56 ，/() 的 时 域 波形 及 其 频谱 


2-25 图 2.57 所 示 周 期 三 角 波 二 个 周期 的 数学 表达 
式 为 


4 ST <i<0 
至 2 





x(t)= 





pe 0<t< 工 
T 2 


求 出 傅 里 叶 级 数 的 三 角 函 数 展开 式 并 画 出 单 边 频谱 图 。 


2.57 周期 三 角 波 
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| i 和 实现 不 失真 测 
站 eT 
上 要 求 。 


函数 的 档 术 方法。 下 和 


| 本 章 主要 应 吕 握 测试 系统 的 基本 特性 及 其 描 夫 方法 。 


了 解 测试 系统 选用 要 求 


> 


本 章 重点 讲 系统 才能 满 
掌握 测试 系 wy A 函数 和 权 函 数 之 间 的 关系 ， 特 别 是 频 响 












人 对 一 阶 、 二 阶 系统 特 征 参 数 测定 的 实验 


掌握 测试 系统 不 失真 的 测试 条 件 。 


Fan RNA 
熟练 掌握 典型 一 阶 、 二 阶 测 语系 统 的 动态 特性 以 及 动态 参数 测试 的 实验 方法 。 
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在 进行 物理 量 测试 时 ， 被 测 的 物理 量 需要 经 过 检测 传 感 、 信 号 调理 、 信 号 处 理 、 显 示 
记录 及 存储 后 提供 给 观测 者 。 在 整个 测试 过 程 中 要 用 到 各 种 各 样 的 装置 和 仪器 ， 由 此 组 成 
了 所 谓 的 测试 系统 ， 如 图 1.9 所 示 非 电量 电 测 法 的 基本 测试 系统 。 一 般 地 ， 除 了 被 测 对 象 
和 测试 人 员 之 外 ， 测 试 系统 往往 由 测量 装置 、 标 定 装置 和 激励 装置 三 部 分 组 成 。 

但 依据 测试 的 内 容 、 目 的 和 要 求 等 不 同 ， 测 试 系统 的 组 成 可 能 会 有 很 大 的 差别 。 例 如 ， 
简单 的 温度 测试 只 需要 一 个 液 柱 式 温度 计 ， 而 对 于 机 床 动 刚度 的 测试 ， 则 不 但 需 1.9 
所 示 的 各 个 装置 ， 而 且 每 个 装置 又 将 由 多 种 仪器 组 合 ， 测 试 系统 显得 相当 复杂 。 另 外 还 需 
指出 的 是 ， 本 章 所 说 的 “测试 系统 ”， 可 以 是 指 整个 较 复杂 的 测试 系统 ， 也 可 以 是 指 测 试 
系统 中 的 各 个 小 环节 ， 例 如 一 个 传感器 ， 一 个 记录 仪 或 某 个 仪器 中 的 一 个 简单 的 RC 滤波 
电路 单元 等 。 为 了 正确 地 描述 或 反映 被 测 的 物理 量 , 使 输出 信号 和 输入 信号 之 间 差 别 最 小 ， 
即 输出 信号 能 够 反映 输入 信号 的 绝 大 部 分 特征 信息 , 获取 测试 系统 的 特性 就 显得 尤为 重要 。 
























































3.1 系统 的 输入 /输出 与 系统 特性 
Pr “让 人 一 

通常 ， 测 试 系统 是 指 为 完成 某 种 物理 量 的 测量 市 由 具有 某 一 种 或 多 种 变换 特性 物理 
装置 构成 的 总 体 。 在 测试 系统 中 , 将 被 测 的 量 称 为 输入 量 x(?), 而 将 经 测试 系统 传输 或 变换 
后 的 物理 量 称 为 输出 量 y(D， 构成 测试 系统 的 物理 装置 的 物理 性 质 和 特性 不 同 ， 会 使 同样 功 
能 的 装置 具有 不 同 的 使 用 特性 。 例 如 ， 图 13 中 弹簧 秤 在 进行 对 静态 物体 的 测量 时 ， 就 是 
一 种 比例 装置 ， 它 将 重量 转换 成 与 之 成 比例 的 线性 位 移 ， -如 图 3.1(a) 所 示 。 即 输入 (重量 )、 
输出 (弹簧 位 移 ) 和 弹簧 特 性 上 E 三 者 之 间 有 如 下 简单 的 关系 :六 

yD)=Ja(t)  (k 为 弹簧 刚度 系数 ) 

但 弹簧 秤 不 能 称快 速 变 化 的 重量 值 ， 而 同样 具有 比例 放大 功能 的 电子 放大 器 构成 的 测 
量 系统 就 可 以 检测 快速 变化 的 物理 量 。 为 什么 会 产生 这 种 使 用 上 的 差异 ? 简单 地 说 ， 这 是 
由 于 构成 两 种 测量 系统 的 物理 装置 的 物理 结构 的 性 质 不 同 造成 的 。 弹 签 秤 是 一 种 机 械 装 
置 ， 电 子 放 大 器 是 一 种 电子 装置 ， 这 种 由 测试 装置 自身 的 物理 结构 所 决定 的 测试 系统 对 信 
号 传递 变换 的 影响 特性 称 为 “测试 系统 的 传递 特性 ”， 简 称 “ 系 统 的 传递 特性 ”或 “系统 


的 特性 ”。 
弹簧 
(线性 比例 特性 ) 


输入 (重量 ) 
x() 

(a) 线性 弹簧 的 比例 特性 (b) 一 般 系 统 与 输入 /输出 的 关系 
3.1 系统 特性 、 输 入 /输出 


测试 系统 与 输入 /输出 量 之 间 的 关系 用 图 3.1(b) 所 示 的 形式 来 表示 ， 并 可 用 数学 的 方法 描 
述 三 者 之 间 的 关系 ， 如 弹簧 特性 与 输入 (重量 )、 输 出 ( 弹 得 位 移 ) 三 者 之 间 有 数学 关系 
J(D=kx(D 一 样 ， 从 而 便于 定量 的 研究 系统 特性 。 三 者 之 间 一 般 有 如 下 的 几 种 关系 ; 

(1) 已 知 输入 量 和 系统 的 传递 特性 ， 则 可 求 出 系统 的 输出 量 ; 

(2) 已 知 系统 的 输入 量 和 输出 量 ， 则 可 知道 系统 的 传递 特性 ; 

(3) 已 知 系统 的 传递 特性 和 输出 量 ， 来 推 知 系统 的 输入 量 。 

测试 系统 的 输出 y(D) 能 否 正确 地 反映 输入 量 xD0， 显 然 与 测试 系统 本 身 的 特性 有 密切 关系 。 

64 
~ 


























输出 (响应 ) 
yD 





输出 (弹簧 位 移 ) 输入 (激励 ) 
yD xD) 
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从 测量 的 角度 来 看 , 输入 x(D) 是 要 测 的 未 知 量 , 测试 人 员 是 根据 分 析 可 供 观测 的 输出 量 
y(D 来 判断 输入 量 。 但 由 于 输入 x(D) 经 过 测试 系统 时 ， 由 于 测试 系统 的 传递 特性 的 影响 和 外 
界 各 种 干扰 的 侵入 ， 难 免 会 使 xD) 产生 不 同 程度 的 失真 ， 即 输出 量 y(D) 是 输入 量 x(D) 在 经 过 
测试 系统 传递 和 外 界 干扰 双重 影响 后 的 一 种 结果 。 

外 界 的 干扰 一 般 是 随机 干扰 ， 与 yb 没有 必然 的 逻辑 关系 ， 而 由 测试 装置 自身 的 物理 结构 
所 决定 的 测试 系统 的 特性 对 输入 x(D) 的 影响 以 及 造成 的 xb 的 失真 则 是 可 以 认 知 的 ， 因 而 是 可 
以 掌控 的 ， 因 为 x(D 和 y(D) 与 测试 系统 特性 有 着 本 质 的 逻辑 关系 。 因 此 ， 只 要 掌握 了 测试 系统 
的 特性 ， 就 能 找 出 正确 的 使 用 方法 将 失真 控制 在 允许 的 范围 之 内 ， 并 对 失真 的 大 小 作出 定量 分 
析 。 或 者 说 , 只 有 掌握 了 测试 系统 的 特性 , 才能 根据 测试 要 达到 的 要 求 来 合理 地 选用 测试 仪器 。 
如 果 输 入 /输出 都 是 可 供 观测 的 量 , 那么 , 通过 测 得 输入 /输出 , 就 可 以 推断 系统 的 特性 。 
例如 对 某 机 械 产品 作 动态 性 能 试验 或 对 某 测 量 仪 器 的 动态 特性 进行 测试 等 。 这 也 是 测试 
作 的 一 个 重要 方面 。 A 
对 于 一 般 的 测试 任务 来 说 ， 常 这 希望 答 入 与 输出 之 问 是 天 访 的 确定 关系 对 于 静 
态 测量 来 说 ， 系 统 的 这 种 特性 仅 用 代数 方程 就 可 以 描述 。 但 对 于 动态 测试 来 说 ， 测 试 系统 
的 答 入 量 和 输出 量 都 随时 间 的 变化 而 变化 (信号 的 全 从 页 X0),， 蜂 ， 过， 0 , 电 a 
存在 )， 动 态 测 ; a 
一 显示 或 记录 的 波形 或 数据 ， 来 反映 被 测 物理 量 随时 间 变 化 的 历程 。 如 果 测 试 系统 合 
使 用 得 当 ， 其 输出 信号 就 成 为 输入 信号 的 正确 估计 。 en et 
A 
FH 
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言 号 与 输出 信 号 之 间 的 关 胞 不 可 能 责 用 简单 的 代数 方式 表达 ， 需要 用 输入 /输出 信号 对 
时间 的 微分 方程 式 表达 。 \ 
当然 ， 动态 测试 系统 与 前 表 和 系统 在 某 此 情 避 FT 但 需 注意 的 是 两 者 在 理 
论 概念 上 和 系统 特性 要 求 止 存在 着 本 质 的 差别 。、 
无 论 是 动态 测试 还 是 静态 测量 都 是 以 系统 的 输出 量 去 估计 输入 量 。 测试 的 目的 是 为 了 
准确 了 解 被 测 物理 量 但 人 们 通过 测试 是 永远 测 不 到 被 测 物理 量 的 真 值 ， 只 能 观测 到 经 过 
测试 系统 的 各 个 变换 环节 对 被 测 物理 量 传递 后 的 输出 量 。 研 究 系统 的 特性 就 是 为 了 能 使 系 
统 尽 可 能 在 准确 、 真 实地 反映 被 测 物理 量 方面 做 得 更 好 ， 同 时 也 是 为 了 对 现 有 的 测试 系统 
优 劣 提供 客观 评价 。 

本 章 所 要 讨论 的 是 测试 系统 的 输入 、 测试 系统 的 特性 和 输出 三 者 的 关系 , 测试 系统 静 、 
动态 特性 的 评价 和 特性 参数 的 测定 方法 ， 正 确 地 选用 仪器 设备 来 组 成 合理 的 测试 系统 。 


3.1.1 理想 测试 系统 一 一 线性 时 不 变 系统 


作为 测试 系统 来 说 ， 希 望 最 终 观察 到 的 输出 信号 能 确切 地 反映 被 测量 ， 否 则 测试 结果 
就 会 产生 歧义 。 也 就 是 说 ， 理 想 的 测试 系统 应 该 是 每 一 个 输入 量 都 有 一 个 单一 的 输出 量 与 
之 一 一 对 应 , 而 且 输 出 与 输入 之 间 还 应 当 是 线性 关系 , 即 具有 单 值 的 、 确定 的 输入 /输出 关系 。 
当 测 试 系统 的 输入 x(D 和 输出 y(D) 之 间 可 以 用 下 列 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 时 ， 即 
a LD, dy) dy() 




























































dr ta +aoy(?) 全 
= d”"x(1) my dr 人 Pe dx(?) + b,x) 
dr™ Fi dt 
其 系数 wa asao 和 已 ,2 名 均 为 常数 , 则 被 描述 的 系统 就 是 线性 时 不 变 系统 ( 定 
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常 系统 )， 这 种 测试 系统 能 满足 上 述 对 测试 系统 的 要 求 ， 是 理想 的 测试 系统 。 当 n=1 时 ， 称 
系统 为 一 阶 系统 ， 当 n=2 时 ， 称 其 为 二 阶 系统 。 这 两 个 系统 就 是 常见 的 测试 系统 。 
线性 时 不 变 系统 具有 如 下 一 些 主要 性 质 : 
(1) 县 加 特性 。 若 wD 一 (DD，%(D 一 坟 (D)， 则 
[Dx =) + yy)] (3-2) 
登 加 特性 表明 同时 作用 于 系统 的 几 个 输入 量 所 引起 的 特性 ， 等 于 各 个 输入 量 单独 作 上 
时 引起 的 输出 之 和 。 这 也 表明 了 线性 系统 的 各 个 输入 量 所 产生 的 响应 过 程 互 不 影响 。 因 此 ， 
求 线性 系统 在 复杂 输入 情况 下 的 输出 ， 可 以 转化 为 把 输入 分 成 许多 简单 的 输入 分 量 ， 分 别 
求 出 各 简单 分 量 输入 时 所 对 应 的 输出 ， 然 后 求 这 些 输 出 之 和 。 
(2) 比例 特性 。 若 x(1) 一 y(t) ， 则 对 于 任意 常数 a 有 
ar 一 CD (3-3) 
比例 特性 又 称 均匀 性 或 称 齐 次 性 ， 它 表明 当 输 入 增加 时 区 放电 只 多 和 增加 的 同和 
比例 增加 。 
G) 微分 特性 。 车 x(D) 一 y()， 则 2 
dD) .dx 
dt ~, dN 厂 
微分 特性 表明 ， te 刘 对 原 信号 输出 的 微分 。 
(4) 积分 特性 。 若 x(1) 一 y(t) ， 则 > 
二 水 SO i bv (3-5) 


积分 特性 表明 ， 如 果 系统 的 初 内 状态 为 ， 则 妥 统 输入 和 分 的 呆 庙 等 同 于 原 输 入 
应 的 积分 。 \ 
(5) 生 s 频 3 :变性 又 称 频 : 未 保持 从 它 表 明 系统 的 输入 为 某 一 频率 的 简 谐 ( 正 
弦 或 余弦 ) 人 Xe 时， 则 系统 的 输出 将 有 、 而 且 也 只 能 有 与 该 信号 同一 频率 的 信 
号 yD)=%e* 证 明 如 下 : 若 x(1) 一 yD)， 
设 w 为 已 知 角 频 率 ， 则 根据 前 面 的 比例 特性 和 微分 特性 : 
Ox(t) 一 Oy(D) 
dx _. diy(D) 
dr dr 






























































(3-4) 





















线性 系统 的 县 加 特性 ， 有 
二 Lx, 














= 0 


设 输入 信号 x(?) 为 单一 频率 ow 的 简 谐 信号 ， 即 二 ei”， 则 有 
中 dxCD) 
di 2 


一 一 十 CO2D(D) 


一 一 -+OxO=(jo me” +o Xe” =0 


相应 的 输出 也 应 为 





EA) —— + y(t)=0 


于 是 输出 y(/) 的 唯一 的 可 能 解 只 能 是 
yO = he (3-6) 
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线性 时 不 变 系 统 的 频率 不 变性 在 动态 测试 中 具有 重要 的 作用 。 例 如 ， 已 经 知道 测试 系 
统 是 线性 的 ， 其 输入 信号 的 频率 也 已 知 ， 那 么 ， 在 测 得 的 输出 信号 中 就 只 有 与 输入 信号 频 
率 相同 的 成 分 才 可 能 是 由 输入 引起 的 响应 ; 其 他 的 频率 成 分 应 该 是 噪声 干扰 。 利 用 这 一 特 
性 ， 就 可 以 采用 相应 的 滤波 技术 (如 后 面 章 节 要 讲 到 的 相关 滤波 器 知识 )， 即 使 在 有 很 强 的 
噪声 干扰 的 情况 下 ， 也 能 将 有 用 的 信息 提取 出 来 。 


3.1.2 ”实际 测试 系统 线性 近似 


可 用 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 的 线性 时 不 变 系统 ， 是 一 种 理想 化 的 测试 系统 。 而 实 
际 上 大 多 数 物理 系统 都 很 难 理想 化 ， 与 理想 系统 相 比 ， 具 有 如 下 几 点 差异 

(1) 相当 多 的 实际 测试 系统 ， 都 不 可 能 在 较 大 的 工作 范围 内 完全 保持 线性 ， 而 只 能 限 
制 在 一 定 的 工作 范围 内 和 一 定 的 误差 允许 范围 内 近似 地 作为 线性 处 理 ; 

(2) 系统 常 系数 线性 微分 方程 中 的 系数 wm,a 00 和 bb ， 严格 地 说 ， 在 
许多 实际 测试 系统 中 都 是 随时 间 而 缓慢 变化 的 微 变量 。 例 如 弹性 材料 的 弹性 模 量 ， 电 子 元 
件 的 电阻 、 电 容 等 都 会 受 温度 的 影响 而 随时 间 产 生 微量 变化 。 但 在 工程 上 ， 常 可 以 以 足够 
的 精度 认为 多 数 常 见 的 物理 系统 中 的 系数 a,,q 5a 和 bsb 4 bi.,b, 是 时 不 变 的 常 
数 ， 即 把 时 微 变 系 统 处 理 为 线性 时 不 变 系统 ;> NA 

(3) 常见 的 实际 物理 系统 ， 在 描述 其 输入 /输出 关系 的 微分 方程 中 ， 各 项 系数 中 的 m 和 
nn 的 关系 ，- -和 情况 下 才 是 mc， 并且 通常 其 丛 入 只 有 - -项 Ax(D 。 





























































































































测试 系统 的 明太 特性 


和 





在 所 观 家 的 时 间 加 了 内 可 忽略 其 变化 而 视 作 党 量 ),E 因此 可 知 式 (6-0) 中 的 输入 和 输出 各 向 分 
项 均 为 零 ， 那 么 式 (3-1) 就 变 为 





i (3-7) 
Go 
上 式 表明 理想 的 静态 量 的 测试 系统 其 输出 与 输入 之 间 呈 单调 、 线 性 比例 关系 ， 即 斜率 


5 是 常数 。 
但 实际 的 测试 系统 并 非 理想 的 线性 时 不 变 系统 ， 二 者 之 间 就 存在 差别 。 所 以 常用 灵敏 
度 、 非 线性 度 和 回程 误差 等 主要 定量 指标 来 表征 实际 的 测试 系统 的 静态 特性 。 


3.2.1 灵敏 度 
灵敏 度 表征 的 是 测试 系统 对 输入 信号 变化 的 一 种 反应 能 力 。 一 般 情况 下 ， 当 系统 的 输 
入 x 有 一 个 微小 增 量 Ax 时 ， 将 引起 系统 的 输出 y 也 发 生 相应 的 微量 变化 Ay ， 则 定义 该 系 


统 的 灵敏 度 为 匀 ， 对 于 静态 测量 ， 若 系统 的 输入 /输出 特性 为 线性 关系 ， 则 有 



































5S-= 多 -了 -名 -常数 (3-8) 
Wy 入 
可 见 静 态 测量 时 ， 测 试 系统 的 静态 灵敏 度 (又 称 绝对 灵敏 度 ) 也 就 等 于 拟 合 直线 的 斜率 。 
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而 对 于 非 线性 测试 系统 ， 则 其 灵敏 度 就 是 该 系统 特性 曲线 的 斜率 ， 用 8S = 加 生 = 业 来 表 


示 系 统 的 灵敏 度 。 灵 敏 度 的 量 纲 取决 于 输入 /输出 的 量 纲 。 

若 测试 系统 的 输出 和 输入 不 同 量 纲 时 ， 灵 敏 度 是 有 单位 的 。 

例如 ， 某 位 移 传感器 在 位 移 变化 Imm 时 ， 输 出 电压 变化 300mV， 则 该 传感器 的 灵敏 
度 S-300mV/mm。 也 有 些 仪器 的 灵敏 度 与 定义 相反 ， 它 描述 在 给 定 指示 量 的 变化 下 被 测量 
变化 了 多 少 。 例 如 某 笔 式 记录 仪 的 灵敏 度 5=0.05V/cem， 则 表示 输出 量 ( 位 移 ) 变 化 lcem 时 ， 
输入 量 (被 测量 ) 变 化 0.05V。 

若 测试 系统 的 输出 和 输入 同 量 纲 时 ， 则 常用 “放大 倍数 ”一 词 来 蔡 代 “灵敏 度 ”。 例 如 
-个 最 小 刻度 值 为 0.001mm 的 千 分 表 , 若 其 刻度 间隔 为 Imm, 则 放大 倍数 为 Imny0.001mm， 
即 1000 倍 。 

以 上 仅 在 被 测量 变化 时 考虑 了 灵敏 度 的 变化 。 实 际 上 在 被 测量 不 变 的 情况 下 ， 由 于 外 
界 环境 条 件 等 因素 的 变化 ， 也 可 能 引起 系统 输出 的 变化 ， 最 后 表现 为 灵敏 度 的 变化 。 其 根 
源 则 往往 是 这 些 条 件 因 素 的 变化 导致 了 式 (3-8) 中 系数 m、 二 发 生 了 变化 (时 变 ) 的 缘故 。 例 
如 温度 引起 电 测 仪器 中 电子 元 件 (如 电阻 阻 值 ) 参 数 的 变化 等 ， 由 此 而 引起 的 系统 灵敏 度 的 
变化 称 “ 灵 敏 度 漂移 ”， 通常 以 输入 不 变 的 情况 下 每 小 时 内 输出 的 变化 量 来 衡量 。 显然 ， 
性 能 良好 的 测试 系统 ， 其 灵敏 度 漂移 应 当 是 极 小 的 > 
和 4 灵敏 度 时 ， 要 充分 考虑 其 合理 性 。 因为 系统 的 灵敏 度 和 系统 的 量程 
相互 制约 的 ， 一 般 来 说 人 系统 的 灵敏 度 越 高 ， 则 其 测量 范围 往往 越 窗 ， 稳 
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间 线 性 度 是 措 系 统 的 输出 输入 之 间 保 持 常 信 比 例 关系 (线性 关系) 的 一 种 度量 。 在 静态 测 
量 中 ， 通 常用 实验 的 办 法 获取 系统 的 输入 /输出 关系 曲线 ， 并 称 为 “ 定 度 (标定 ) 曲 线 ” 定 
度 曲 线 采 拟 合 方法 得 到 的 输入 /输出 之 间 的 线性 关系 ， 称 为 “ 拟 合 直线 ” 。 非 线性 度 就 是 定 
度 曲 线 偏离 其 拟 舍 直线 的 程度 ， 如 图 3.2 所 示 。 作 为 静态 特性 参数 ， 非 线性 度 是 采 在 测试 
系统 的 标 称 输出 范围 (全 量程 )4 内 ， WA 合 直线 的 最 大 偏差 B, 与 4 的 比值 ， 即 


非 线性 度 = Buw x100% (3-9) 
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图 3.2 非 线性 度 
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拟 合 直 线 如 何 确定 ， 目 前 尚 无 统一 的 标准 ， 但 常用 的 拟 合 原则 是 : 拟 合 所 得 的 直线 ， 
一 般 应 通过 x=0, y=0 点 ， 并 要 求 该 拟 合 直线 与 定 度 曲线 间 的 最 大 偏差 B,, 为 最 小 。 根 据 上 
述 原则 ， 其 拟 合 方法 往往 是 采用 最 小 二 乘法 来 进行 拟 合 ， 即 令 》 B? 为 最 小 。 有 时 在 比较 


简单 且 要 求 不 高 的 情况 下 ,也 可 以 采用 平均 法 来 进行 拟 合 ， 即 以 偏差 |B| 的 平 均值 作为 拟 合 
直线 与 定 度 曲线 接近 程度 。 一 般 就 把 通过 拟 合 得 到 的 该 直线 的 斜率 作为 名 义 标 度 因子 。 
3.2.3 回程 误差 


可 程 误差 也 称 滞 差 或 滞后 量 ， 表 征 测 试 系统 在 全 量程 范围 内 ， 输 入 量 递增 变化 (由 小 变 
大 ) 中 的 定 度 曲 线 和 递减 变化 (由 大 变 小 ) 中 的 定 度 曲线 二 者 静态 特性 不 一 致 的 程度 。 它 是 判 
别 实际 测试 系统 与 理想 系统 特性 差别 的 一 项 指标 参数 。 如 图 3.3 所 示 ， 理 想 的 测试 系统 对 
于 某 一 个 输入 量 应 当 只 有 单 值 的 输出 ， 然 而 对 于 实际 的 测试 系统 ; 当 输 入 信号 由 小 变 大 ， 
然后 又 由 大 变 小 时 ， 对 应 于 同一 个 输入 量 有 时 会 出 现 数值 不 同 的 输出 量 。 在 测试 系统 的 全 
量程 4 范围 内 ， 不 同 输出 量 中 差 值 最 大 者 (h,,、 = yy Ra 之 比 ， 定 义 为 系统 的 
回程 误差 ， 即 



































































































































岂可 共生 名 X100% (3-10) 





图 3.3 回程 误差 
可 程 误 差 可 以 由 摩擦 、 间 隙 、 材 料 的 受 力 变 形 或 磁 滞 等 因素 引起 ， 也 可 能 反映 着 仪器 






































的 不 工作 区 (又 称 死 区 ) 的 存在 ， 所 谓 不 工作 区 就 是 输入 变化 对 输出 无 影响 的 范围 。 




















3.3 ”系统 动态 特性 的 数学 描述 及 其 物理 意义 


测试 系统 的 动态 特性 是 指 输 入 量 随 时 间 快 速 变 化 时 , 系统 的 输出 随 输入 而 变化 的 关系 。 

在 输入 变化 时 ， 人 们 所 观察 到 的 输出 量 不 仅 受到 研究 对 象 动态 特性 的 影响 ， 也 受到 测试 系 
统 动态 特性 的 影响 。 例 如 ， 人 们 都 知道 在 测量 人 的 体温 时 ， 必 须 将 体温 计 放 在 口腔 (或 腋 下 ) 
保持 足够 的 时 间 ， 才 能 把 体温 计 的 读数 当 作 人 体 的 温度 ， 否 则 ， 若 将 体温 计 一 接触 口腔 (或 
腋 下 ) 就 拿 出 来 读数 ， 其 结果 必然 与 人 体 实 际 温度 有 很 大 差异 ， 其 原因 是 温度 计 这 种 测试 系 
统 本 身 的 特性 造成 了 输出 滞后 于 输入 ， 这 说 明 测量 结果 的 正确 与 和 否 与 人 们 是 否 了 解 测量 装 
置 (这 里 指 体温 计 ) 的 动态 特性 有 很 大 的 关系 。 又 例如 ， 人 们 之 所 以 不 用 二 分 表 指 针 的 最 大 
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偏 摆 量 来 作为 振动 位 移 幅 值 的 量度 ， 是 因为 千 分 表 由 质量 -弹簧 系统 构成 的 机 构 动态 特性 
太 差 。 而 磁 电 式 速度 计 和 加 速度 计 的 机 械 部 分 虽然 也 是 质量 -弹簧 系统 ， 但 经 过 适当 的 设 
计 就 可 以 用 于 在 规定 频率 范围 的 振动 位 移 、 速 度 、 加 速度 的 测量 ， 呈 现 出 良好 的 动态 特性 。 
可 见 ， 对 用 于 动态 测量 的 测试 系统 ， 必 须 对 其 动态 特性 有 清楚 的 了 解 。 否 则 ， 根 据 所 
得 的 输出 是 无 法 正确 地 确定 所 要 测定 的 输入 量 。 因 为 一 般 来 说 ， 当 测试 系统 输入 是 随时 站 
变化 的 动态 信号 x(D 时 ， 其 相应 的 输出 (0 或 多 或 少 总 是 与 x(D 不 一 致 ， 两 者 之 间 的 差异 即 
为 动态 误差 。 研 究 测试 系统 的 动态 特性 ， 有 利于 了 解 动态 输出 与 输入 之 间 的 差异 以 及 影响 
差异 大 小 的 因素 ， 以 便于 减少 动态 误差 。 

一 般 来 说 ， 在 所 考虑 的 测量 范围 内 ， 实 际 的 测试 系统 总 是 被 处 理 为 线性 时 不 变 系统 ， 
因而 总 可 以 用 式 (3-1) 所 示 的 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 系统 与 输出 /输入 的 关系 。 但 为 了 研 
究 和 运算 的 方便 ， 常 通过 拉 普 拉 斯 变换 在 复数 域 5 中 建立 其 相应 的 “传递 函数 ”， 并 在 频 
域 中 用 传递 函数 的 特殊 形式 一 一 频率 响应 ， 在 时 域 中 伟 弟 了 归 的 拉 普 拉 产 池 变换 一 权 
函数 ， 以 利于 更 简便 、 用 了 二 光 寺 再 吕 系 需 的 天 克 和 下 (NK 


3.3.1 传递 函数 XAN 
当 线性 系统 的 初始 条 件 为 零 ， wi 其 输入 量 、 输 出 量 及 其 各 阶 导数 均 


为 零 ， 且 测试 系统 的 输入 x(D) 和 输出 CD 在 1>0 时 均 满足 狄 利克 雷 条件 ， 则 定义 输出 y(D) 的 
拉 普 拉 斯 变换 X(s) 与 输入 x(D) 的 拉 普 拉 斯 变换 Xs) 之 比 为 系统 的 传递 函数 ， 并 记 为 H(s)。 即 


FS aer- Y(s) sa 
~ X(s) | 
式 中 ，s 为 拉 普 拉 斯 算 子 ; 是 复 变数 ， 即 s= Nb 得 5> 。 可 以 通过 拉 普 拉 斯 变换 的 性 
质 推导 出 线性 系统 的 传递 函数 表达 式 。 。 
根据 拉 普 六 新 源 澳 的 和 分 性 质 ， 下 
L[y(1)]=Y(s) 
ZID7 (DO]=s 7Gs) 



































































































































(3-11) 





(3-12) 
LLy"(D)]=s"*Y(s) 
在 初始 值 为 零 的 条 件 下 对 式 (3-1) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 得 
(@ s" ta Ss" + + 8+ a)Y(s) 
=(b,:s" +b, Ss™ ++h :s+b)X(s) 
所 以 
H(s)= Y(s) _b,:s” +b, is" +.+h :s+bh, G13) 





KX(s) ,s+ st 
式 中 : s 为 拉 普 拉 斯 算 子 ，a,,a 4… 44,ao 和 b,,b, 41,…,b,b 是 由 测试 系统 的 物理 参数 决定 的 
常 系数 。 从 式 (3-13) 可 知 ， 传 递 函 数 以 代数 式 的 形式 表征 了 系统 对 输入 信号 的 传输 、 转 换 特 
性 。 它 包含 了 瞬 态 和 稳 态 时 间 响 应 的 全 部 信息 。 而 式 (3-U 则 是 以 微分 方程 的 形式 表征 系统 
对 输入 /输出 信号 的 关系 。 在 运算 上 ， 传 递 函数 比 解 微 分 方程 要 简便 。 传 递 函 数 具 有 如 下 主 
要 特点 : 
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(1) H(s) 中 的 分 母 则 完全 由 系统 的 结构 所 决定 。 这 是 由 于 传递 函数 中 的 极点 取决 于 分 母 
的 根 ， 因 此 ， 系 统 的 本 征 特 性 (如 固有 频率 、 阻 尼 率 等 ) 只 取决 于 系统 的 结构 ， 而 与 输入 /和 输 
出 无 关 。 

(2) H(s) 中 的 分 子 只 与 输入 (激励 ) 点 的 位 置 、 激 励 方 式 、 所 测 变量 及 测 点 的 布置 情况 有 
关 。 反 映 系统 与 外 界 之 间 的 关系 。 

(3) H(s) 是 以 代数 式 的 形式 来 表示 ， 它 只 反映 系统 对 输入 的 响应 特性 ， 而 与 具体 的 物理 
结构 无 关 。 例如， 简单 的 弹簧 -质量 -阻尼 系统 和 LRC 振荡 电路 ， 它 们 是 完全 不 同 的 两 个 物 
理 系统 ， 但 却 都 属于 二 阶 系统 ， 可 以 用 同一 形式 的 传递 函数 来 描述 ， 并 且 具 有 相似 的 响应 
特性 。 由 于 式 (3-13) 中 的 m 总 是 小 于 n， 因 而 分 母 中 s 的 寡 次 半 便 代表 了 系统 微分 方程 的 阶 
数 。 若 为 1 或 n 为 2， 则 分 别 表 示 是 一 阶 或 二 阶 系统 的 传递 函数 ， 依 此 类 推 。 

(4) H(s) 虽 和 输入 无 关 ， 但 其 描述 的 系统 对 任意 一 确定 的 输入 Sie aa 出 相应 
的 输出 y(D)。 


3.3.2 ”频率 响应 函数 与 频 响 曲 线 
1. 频率 响应 函数 


传递 函数 是 在 复数 域 中 描 述 和 考察 系统 的 特性 、 在 已 知 传递 函数 H(s) 的 情况 下 , 令 H(s) 
中 拉 普 拉 斯 算 子 s 的 实 部 为 零 ， 即 取 azs - 0,b=@ ， 则 拉 普 拉 斯 算 子 变 为 s= jw ， 传 递 函 数 


式 (3-13) 则 变 为 大 



































,| 





yo 人 > 人 Uoy" +b C0) ) + 
XO) a oO) ta G0)" t+ a 0) +ao 

通常 称 这 种 特殊 形式 的 传递 函数 (jw) 为 系统 的 频率 响应 函数 ， 简 称 为 “频率 响应 ” 
或 “频率 特性 ”。 频率 响应 函数 是 在 频 域 中 描述 和 考察 系统 特性 。 很 显然 , 频率 响应 H(jw) 
就 是 系统 在 初始 值 为 零 的 情况 下 ， 输 出 J(D 的 傅 里 叶 变 换 与 与 输入 x(b 的 傅 里 叶 变换 之 比 。 

2. 频率 响应 函数 的 物理 意义 

若 式 (3-1) 所 描述 的 线性 系统 ， 其 输入 是 频率 为 w 的 正弦 信号 x(t)=X,.e”， 那么 , 在 
稳定 状态 下 ， 根 据 线性 系统 的 频率 保持 特性 ， 该 系统 的 输出 仍然 会 是 一 个 频率 为 w 的 正弦 
信号 ， 只 是 其 幅 值 和 相位 与 输入 有 所 不 同 ， 因 而 其 输出 可 写成 


yD) = 


HOW)= G-14) 














式 中 ; 和 gp 为 未 知 量 。 
输入 和 输出 及 其 各 阶 导 数 分 列 如 下 : 

x(D)= Xe™ y(D) = -el 

S 





| 


二 
dr 





=(j@) -Xe 得 -oem 


dD a Sa =(j0) -el 


dr 
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将 各 阶 导数 的 表达 式 代入 式 (3-1) 得 
[a G0) ta (jo)™ tt Go) +al Ye” 
=[b, jo)" +b, G0)™ ++h 00) +b] Xe 





by GO +b GO)™ tth Go +h _ her™® _ yn) G-19) 
a jo) +a oO tta ota Xe™” xD 
式 (3-15) 的 左边 与 式 3-14) 的 右边 是 完全 一 样 的 。 这 说 明 式 (3-15) 也 是 系统 的 频率 响应 函 
数 ， 它 表达 了 系统 的 动态 特性 。 而 从 式 (3-15) 的 右边 来 看 ， 频 率 响 应 也 就 是 当 频 率 为 mw 的 正 
弦 信 号 作为 某 一 线性 系统 的 激励 (输入 ) 时 ， 该 系统 在 稳定 状态 下 的 输出 和 输入 之 比 (不 需要 
进行 拉 普 拉 斯 变换 )。 因 此 ， 频 率 响应 函数 可 以 视 为 测试 系统 对 简 谐 信号 的 传输 特性 。 
频率 响应 的 这 种 物理 意义 ， 给 研究 测试 系统 的 动态 特性 带 来 了 了 很 大 的 方便 ， 即 不 必 对 
要 研究 的 系统 先 列 出 微分 方程 再 用 拉 普 拉 斯 变换 的 方法 求 一 般 化 的 传递 函数 H(s)， 也 不 必 
对 微分 方程 用 傅 里 叶 变 换 的 方法 来 求 特殊 形式 的 传递 函数 及 (jw) 一 一 频率 响应 ， 而 可 以 通 
过 谐 波 激励 实验 的 方法 来 求 取 研 究 对 象 的 动态 特性 。 即 用 不 同 频率 的 己 知 正弦 信号 作为 研 
究 对 象 的 激励 信号 ， 只 要 测 得 系统 的 响应 y(2), 便 可 以 获得 该 系统 的 频率 响应 有 (jw) 。 尽 
管 对 微分 方程 进行 拉 普 拉 斯 变换 来 求 传递 函数 非常 简单 ， 但 要 完整 地 列 出 很 多 工程 中 的 实 
际 系统 的 微分 方程 ， 是 一 件 很 困难 的 事情 ， 通 常 只 能 通过 实验 的 方法 来 确定 系统 的 动态 特 
性 ， 所 以 频率 响应 非常 具有 实用 价值 ;需要 注意 的 是 ， 频 率 响 应 函数 是 描述 系统 的 简 谐 
信 号 输入 和 其 稳 态 输出 的 关系 ， 因此 ， ` 在 测量 系统 频率 下， 必须 在 系统 响应 达到 









































稳 态 时 才 测量 。 汉 2 
3. 频 响 曲线 YN 
后 应 0) 息 和 它 可 以 用 复 指数 沁 六 来 过 , 也 可 以 写成 实 部 和 虚 部 之 和 ; 





H(j®)= A =Re(@)+jIm(@) (3-16) 

式 中 : Re(0) 为 半数 Fa 的 实 部 ， Im(@) 为 复数 五 (jw) 的 虚 部 ， 都 是 频率 w 的 实 函数 。 
Re(w)- 中 图 形 和 Im(o)- w 图 形 分 别称 为 系统 的 实 频 特性 曲线 和 虚 频 特性 曲线 。A(w) 

是 频率 响应 (jw) 的 模 ， 旧 




















40)=|A00)= Re rm = G-17) 
0 











频率 响应 (jw) 的 模 4(w) 表达 了 系统 的 输出 对 输入 的 幅 值 比 随 频 率 变化 的 关系 , 称 为 
幅 频 特性 ，4(o)- w 图 形 则 称 为 幅 频 特 性 曲线 。 
9(@) 是 频率 响应 及 (jw) 的 幅 角 ， 即 


9(®)= ZIHG @)|= arctan 














Im(@) 
Re(@) 

它 表 达 了 系统 的 输出 对 输入 的 相位 差 随 频率 的 变化 关系 ， 称 为 相 频 特性 ，w(oO)-w 图 
形 称 为 相 频 特 性 曲线 。 

在 实际 作 图 时 ， 有 时 也 常 以 自 变 量 w( 或 1) 取 对 数 标 尺 ， 而 因 变 量 则 取 分 贝 (dB) 数 ， 即 
作 20 lg4(w)-lgw 图 和 yw(w)-lgwo 图 。 分 别称 为 对 数 幅 频 曲线 和 对 数 相 频 曲 线 ， 两 者 统称 
为 博 德 (Bode) 图 。 
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若 在 复 平面 内 作 一 矢量 , 其 长 度 为 有 (jw) 的 模 4(@) ,矢量 与 实 轴 正 向 的 夹 角 为 H(j@) 

的 幅 角 gp(@) (以 反 时 针 方 向 为 p(w@) 角 的 正 向 )。 当 ww 在 [0,%) 区 间 变 化 时 ， 矢 量 端 点 的 轨迹 
就 称 为 测试 系统 的 幅 相 频率 曲线 ,又 称 “ 奈 奎 斯 特 (Nyquis0) 图 ”。 图 3.4 所 示 就 是 当 系统 的 
频率 响应 为 HGjo)= TD 的 幅 相 频率 曲线 实例 ( 式 中 + 为 常数 )， 也 就 是 一 阶 系统 的 奈 















































奎 斯 特 图 。 

上 述 不 同形 式 的 图 形 ， 统 称 为 系统 的 频率 响应 曲线 (简称 频 响 曲线 )。 用 幅 频 和 相 频 特 
性 这 一 组 曲线 ， 或 实 频 和 虚 频 这 一 组 曲线 ， 或 用 奈 奎 斯 特 图 ， 都 可 以 全 面 地 表达 系统 的 动 
态 特性 。 一 般 情况 下 ， 幅 频 曲 线 和 相 频 曲线 是 常用 的 频 响 曲 线 。 


































































































”图 34、 幅 相 频 率 曲线 


【 例 3.1] 已 知 森 测 试 系统 传递 函数 (5) = 二 上 二， 当 输 入 信号 分 别 为 =sin ni， 


记 =sin4nt 时 ， 试 分 别 求 系统 稳 态 输出 ， 并 比较 它们 幅 值 和 相位 变化 。 
解 : 令 S= Rr 求 得 测试 系统 的 频率 响应 函数 为 


\ 1 1l-jx 

和 TS > 

4D=- 天 - 
+ 户 

9(f)=—argtan(n f) 

信和 号: f=0.5Hz; A(f)=0.537; g(f)=-57.52°。 

信号 %: f=2Hz; A(f)=0.157; gpg(f;)=-80.96° 。 











有 

H(t) =0.537sin(nt —57.52°) 

»(t) =0.157sin(4nt —80.96°) 

讨论 : 该 测试 系统 是 一 阶 系 统 ， 其 幅 频 特 性 是 在 f=0.5Hz 时 ， 对 信号 的 幅 值 的 衰减 率 

为 0.537; 在 f=2Hz 时 ， 对 信号 的 幅 值 的 衰减 率 为 0.157。 所 以 当 频 率 为 0.5Hz 的 信号 x 
经 过 该 测试 系统 后 ， 幅 值 由 1 衰减 率 为 0.537; 而 信号 x 经 过 测试 系统 后 ， 幅 值 由 1 衰减 
率 为 0.157。 同 理 可 分 析 测试 信号 的 频率 对 信号 相位 的 影响 。 此 例 表 明 ， 测 试 系统 的 动态 特 
性 ( 幅 频 和 相 频 特性 ) 对 输入 信号 的 幅 值 和 相位 的 影响 是 可 以 通过 输入 、 系 统 的 动态 特性 ( 幅 
频 和 相 频 特 性 ) 及 输出 三 者 之 间 的 关系 来 分 析 和 掌控 。 
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3.3.3 ， 权 函数 
日 系统 的 传递 函数 ， 万 (9) = pe 可 得 
Y(s)= HG) X(s) GL18) 
车 以 h(n) 表示 传递 函数 H(s) 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 并 称 其 为 “ 权 函 数 ”， 
Nn)= LH) G-19) 
则 将 式 (3-18) 取 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 并 根据 拉 普 拉 斯 变换 的 卷 积 特性 可 得 
p(D) =h(D) * x(t) (3-20) 


式 (3-20) 表 明 : 系统 的 响应 (输出 ) 等 于 权 函 数 AD) 与 激励 (输入 ) x(?) 的 卷 积 。 可见 权 函 数 有 (7) 
与 传递 函数 及 (s) [或 频率 响应 H(jw) ] 一 样 ， i 因而 也 可 以 
来 表征 系统 的 动态 特性 。 
从 纯 数学 的 角度 来 看 ，AM(D) 是 H(s) 的 拉 普 拉 斯 道 变换 和 而 从 物理 意义 的 角度 米 看 ， 如 
果 某 线性 系统 的 输入 为 单位 脉冲 函数 5(D) ， 则 根据 式 (3- -20)， 该 系统 的 输出 应 当 是 : 
J(D=AMDO*5() 。 又 根据 第 2 章 所 述 5 函数 与 其 他 函数 卷 积 的 性 质 ， 可 知 卷 积 的 结果 就 是 
简单 地 将 其 他 函数 的 图 形 搬移 到 脉冲 函数 的 坐标 位 置 下 ， 因 而 有 : y,(7) =h(0)*6(1) =h() 。 
这 表明 ， 权 函数 h(i) 也 就 等 于 系统 的 输入 为 单位 脉冲 函数 5C) 时 的 响应 mn(D)， 因 此 ， 也 把 
权 函 数 称 h(t) 为 “单位 脉冲 响应 函数 ”5 
在 时 域 中 考查 单位 脉冲 函数 3CD) 与 单位 阶 跃 函数 vtD) 及 单位 斜坡 函数 r(D) 之 间 的 关 
系 。 单 位 脉冲 函数 是 单位 阶 跃 函 数 的 导数 ， 而 单位 阶 跃 函数 又 是 单位 斜坡 函数 的 导数 ， 它 
们 之 间 可 通过 微 积 分 互相 转换 。 因 此 ， 除 了 可 用 单位 脉冲 响应 函数 hi) 来 表征 系统 的 动态 
特性 外 ， 还 可 以 用 单位 阶 跃 丽 应 函数 或 单位 斜坡 函数 来 表征 系统 的 动态 特性 。 
权 函 数 的 物理 意义 以 及 脉冲 函数 、 阶 跃 函 数 和 斜坡 函数 之 间 的 关系 ， 为 系统 动态 特性 
的 研究 提供 了 除 用 稳 态 正弦 试验 法 求 取 系统 动态 特性 函数 一 一 频率 响应 函数 以 外 的 新 的 途 
径 ， 即 仍然 采用 实验 的 方法 ， 对 系统 进行 脉冲 、 阶 跃 或 斜坡 等 瞬 态 信号 激励 ， 只 要 测 得 系 
统 对 这 些 瞬 态 信号 的 响应 ， 也 就 可 以 获得 系统 的 动态 特性 。 尤 其 是 对 于 阶 跃 响应 ， 由 于 阶 
跃 信号 比较 容易 产生 ， 因 而 在 系统 特性 的 测定 中 比较 常用 。 
特别 应 该 注意 的 是 , 权 函 数 AD) (或 阶 跃 响应 函数 和 斜坡 响应 函数 ) 是 在 时 域 中 通过 瞬 态 
响应 过 程 来 描述 系统 的 动态 特性 ， 频 率 响应 (jw) 则 是 在 频 域 中 通过 对 不 同 频率 的 正弦 激 
励 ， 以 在 稳定 状态 下 的 系统 响应 特性 来 描述 系统 的 动态 特性 ( 它 不 能 反映 响应 的 过 渡 过 程 ); 
而 传递 函数 (s) 描述 系统 的 特性 则 具有 普遍 意义 ， 即 它 既 反映 了 系统 响应 的 稳 态 过 程 ， 也 
反映 了 系统 响应 的 过 渡 过 程 。 由 于 测试 工作 总 是 力求 在 系统 的 响应 达到 稳 态 阶段 再 进行 (以 
期 获得 较 好 的 测试 结果 )， 故 在 测试 技术 中 常用 频率 响应 来 描述 系统 的 动态 特性 。 


3.3.4 ”测试 系统 中 环节 的 串联 与 并 联 


一 个 实际 的 测试 系统 ， 通 常 都 是 由 若干 个 环节 组 成 ， 测 试 系统 的 传递 函数 与 各 个 环节 
的 传递 函数 之 间 的 关系 取决 于 各 环节 的 网 络 连 接 形式 。 若 系统 由 多 个 环节 串联 如 图 3.5 所 
示 ( 这 种 情况 较 常 见 ), 且 后 面 的 环节 对 前 一 环节 没有 影响 , 各 环节 本 身 的 传递 函数 为 H.(s)， 
则 系统 的 总 传递 函数 为 
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图 3.5 系统 串联 
相应 地 ， 系 统 的 频率 响应 为 
H(j@)=H(j0):H,(jo)L 瓦 (o) 
A(®)=A(@) :4(OL 4A,(0) (3-21) 
9(0)=9(0)+9,(0)+L +9,(02) 
若 系统 由 多 个 环节 并 联 而 成 ， 如 图 3.6 所 示 ， 则 类 似 地 有 、、 


H(s)= 34 (0 








图 3.6 系统 并 联 ” 

当 系 统 的 传递 函数 分 全 中 s 的 军 次 a 值 大 于 2 时 ， 系 统称 为 高 阶 系统 。 由 于 一 般 的 测 

试 系统 总 是 稳定 的 。 且 s 的 极点 具有 负 实数 二 也 就 是 说 ， 式 (3-13) 所 描述 的 传递 画 数 ， 其 分 
母 总 可 以 分 解 及 为 ;的 一 次 和 二 次 实 系 数 办 式 ， 即 


a; Oy +a, 0s™ t+.+ a Ds+ oa, =, TIc+mo 这 (2+Os+K) 


故 式 (3-14) 可 改写 为 
(nn)/2 Bs+r 
+Os+tKk, 
式 (3-22) 表 明 : 任何 一 个 高 阶 系 统 ， 总 可 以 把 它 看 成 若干 个 一 阶 、 二 阶 系 统 的 并 联 。 所 以 ， 
研究 一 阶 和 二 阶 系统 的 动态 特性 ， 具 有 非常 普遍 的 意义 。 
【 例 3.2】 利用 图 3.7 中 测试 系统 测量 某 物 理 系统 的 相 频 特 性 ， 试 从 4、B、C 三 路 信号 
中 正确 地 选择 两 个 接 入 相位 计 ， 并 说 明 原 因 ( 两 电荷 放大 器 型 号 相同 ， 有 一 致 的 相 频 特 性 )。 
分 析 : 图 示 系 统 要 求 相位 计 测 出 的 物理 系统 相 频 特性 不 受 测试 系统 中 其 他 装置 的 影响 。 
因此 ， 选 择 接 入 相位 计 的 二 路 信号 得 到 的 相位 差 应 仅仅 是 被 测 物理 系统 的 相 移 。 图 中 各 路 
信号 的 输出 可 看 成 由 若干 装置 串联 而 成 的 信号 传输 通道 产生 的 结果 ， 该 信号 传输 通道 就 是 
-个 测试 小 系统 。 根 据 串 联 装 置 的 相 移 性 质 即 可 求 出 正确 答案 。 

解 : 串联 系统 的 相 移 为 各 环节 相 移 之 和 。 各 路 信号 的 相 移 为 

Ps,=G ON tO + OE + Op + D+, 


(3-22) 
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Ga =H+Or + P+ e+ 
Ge = 
则 gp 一 gs =9s+9,， 由 于 g, x0， 所 以 gp、 一 Vs =9。。 故 应 选择 4、B 两 路 信号 接 入 相位 计 。 
各 下 角 标 含义 : 5 这 号 发 生 器 ，N 一 一 功放 ，/ 一 一 激 振 器 ，F 一 一 力 传 感 器 ， 
一 一 物理 系统 ，a 一 一 加 速度 计 ，g 一 一 电荷 放大 器 。 


压 电 式 压 电 式 
力 传感器 ”加 速度 计 


四 物理 系统 门 -一 | 电荷 放大 器 | 
电荷 放大 器 上。 


































图 3.7 例 3.2 


3.4 ”系统 实现 动态 测试 不 失真 的 频率 响应 特性 


测试 的 目的 是 应 用 测试 系统 精确 地 复 现 被 测 的 特征 基 或 参数 ， 获 取 原 始 信息 。 然 而 事 
实 上 并 不 是 所 有 测试 系统 都 能 毫 无 条 件 地 做 到 这 一 点 * 这 就 要 求 在 测试 过 程 中 采取 相应 的 
技术 手段 ， 使 测试 系统 的 输出 信号 能 够 真实 、 准 确 地 反映 出 被 测 对 象 的 信息 。 这 种 测试 称 
为 不 失真 测试 。 E ” 













x(), yD) MAox(D) 


(IFAo(TI) 
\ 


图 3.8 ”测试 系统 不 失真 条 件 
一 个 测试 系统 ， 在 什么 条 件 下 才能 保证 测量 的 准确 性 ? 对 于 图 3.8 中 的 输入 信号 x(D)， 
测试 系统 的 输出 y(D 可 能 出 现 以 下 的 三 种 情况 : 
(1) 最 理想 的 情况 ， 输 出 波形 与 输入 波形 完全 一 致 ， 仅 仅 只 有 幅 值 按 比 例 常数 4 进行 
放大 ， 即 输出 与 输入 之 间 满 足下 列 关系 式 : 
yD)= 4hx() (3-23) 
(2) 输出 波形 与 输入 波形 相似 的 情况 ， 输 出 不 但 按 比例 常数 4 对 输入 进行 了 放大 ， 而 
且 还 相对 于 输入 滞后 了 时 间 国 ， 即 满足 下 列 关系 式 : 
yD)=4h X(t) G-24) 
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(3) 失真 情况 ， 输 出 与 输入 完全 不 一 样 ， 产 生 了 波形 畸变 。 显 然 ， 这 是 测试 系统 不 希 
望 出 现 的 情况 。 

测试 系统 具有 怎样 的 动态 特性 才 不 会 产生 测试 失真 ? 很 显然 , 系统 在 进行 动态 测试 时 ， 
理想 状态 是 满足 第 一 种 情况 ， 一 般 也 应 当 满 足 第 二 种 情况 。 则 可 求 得 测试 系统 的 幅 频 特 性 
和 相 频 特性 在 满足 不 失真 测试 要 求 时 应 具有 的 条 件 。 由 此 分 别 对 式 (3-23) 和 式 (3-24) 作 傅 里 
叶 变 换 得 








Yi0)=4 .X00) 
Y(j@)= 4 :ee™.X(jo) 
要 满足 第 一 种 不 失真 测试 情况 ， 系 统 的 频率 响应 为 





H(jw)= -发 = he (3-25) 
ee <K 
A he eic G3-26) 


从 式 (3-25) 和 式 (3-26) 可 以 看 出 ， Re 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 
应 满足 下 列 条 件 : 


A(@) = XX » 为 党 常数 ) (3-27) 
9(@)=0| (理想 条 件 ) (3-28) 

或 Se 2 
一 _g( 胃 =--4w0 (4 为 常数 ) 一 (3-29) 





式 (3-27) 表 明 , 测试 系统 实现 动态 测试 不 失真 的 幅 频 鱼 性 曲线 应 当 是 一 条 平行 于 w 轴 的 
直线 。 式 (3-28) 和 式 (3 -29) 则 分 别 表 明 ， 系统 实现 动态 测试 不 失真 的 相 频 特性 线 应 是 与 水 
平 坐标 重合 A 里 ! 想 条 件 ) 或 是 一 条 通 入 克 标 天 点 的 斜 直线 ， 如 图 3.9 所 示 。 















































图 3.9 理想 不 失真 条 件 





任何 一 个 测试 系统 不 可 能 在 无 限 宽广 的 频带 范围 内 满足 不 失真 的 测试 条 件 ， 将 由 于 
A(w) 不 等 于 常数 所 引起 的 失真 称 为 幅 值 失真 ， 由 yw(ow) 与 w 之 间 的 非 线 性 关系 而 引起 的 失 
真 称 为 相位 失真 。 在 测试 过 程 中 要 根据 不 同 的 测试 目的 ， 合 理 的 利用 测试 系统 不 失真 的 条 
件 ， 和 否则 会 得 到 相反 的 结果 。 如 果 测 试 的 目的 仅 只 是 要 精确 地 测 出 输入 波形 ， 那 么 上 述 条 
件 都 可 以 满足 要 求 ， 但 如 果 测 试 的 结果 还 要 用 来 作为 反馈 控制 信号 ， 那 么 输出 对 输入 的 时 
间 灌 后 则 有 可 能 破坏 系统 的 稳定 性 。 在 这 种 情况 下 ， 要 根据 不 同 的 情况 ， 对 输出 信号 在 幅 
值 和 相位 上 进行 适当 的 处 理 之 后 ， 才 能 用 作 反 馈 信号 。 
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应 当 指出 ， 上 述 动态 测试 不 失真 的 条 件 ， 是 针对 系统 的 输入 为 多 频率 成 分 构成 的 复杂 
信号 而 言 的 。 对 于 单一 成 分 的 正弦 型 信号 的 测量 ， 尽 管 系统 由 于 其 幅 频 特性 曲线 不 是 水 平 
直线 或 相 频 特性 曲线 与 & 不 呈 线 性 ， 这 样 致使 不 同 频率 的 正弦 信号 作为 输入 时 ， 其 输出 的 
幅 值 误差 和 相位 差 会 有 所 不 同 ， 但 只 要 知道 了 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 就 可 以 求 得 输 
入 某 个 具体 频率 的 正弦 信号 时 系统 输出 与 输入 的 幅 值 比 和 相位 差 ， 因 而 仍 可 以 精确 地 获得 
输入 信号 的 波形 。 所 以 ， 对 于 简单 周期 信号 的 测量 ， 从 理论 上 讲 ， 对 上 述 动态 测试 不 失真 
的 条 件 可 以 不 作 严 格 要 求 。 但 应 当 注 意 的 是 ， 尽 管 系统 的 输入 在 理论 上 也 许 只 有 简单 周期 
信号 ， 而 实际 上 仍然 可 能 有 不 可 预见 的 随机 干扰 存在 ， 这 些 干 扰 仍 然 会 引起 响应 失真 。 因 
而 一 般 来 说 ， 为 了 实现 动态 测试 不 失真 ， 都 要 求 系统 满足 4(@)= 4 和 gp(w)=0 或 
D(O) = 一 和 OO 的 条 件 。 
于 测试 系统 通常 是 由 若干 个 测试 环节 组 成 ， 因 只 有 保证 所 使 用 的 每 一 个 测试 环 
节 满 足 不 失真 的 测试 条 件 ， 才 和 角 dg >” 

【 例 33】 图 3.10 为 某 一 测试 装置 的 幅 频 、 相 频 特性 ， < 当 输入 信号 为 (1) =4sin@t+ 
刀 sindt 时 , 输出 信号 不 失真 ; 人 全 肌 但 4sinot+ 4 sin tt 时, 输出 信号 失真 。 
上 述说 法 正确 吗 ? 























































































































A(o)| yp hw) 
KY 加 
O WO Oi Wy Wy w 
、JGJ 俩 磊 特 性 Ky, (b) 相 频 特性 


图 3.10 例 3.3 

解 : 该 题 为 是 非 判 断 题 。 根 据 测试 系统 实现 不 失真 测试 的 条 件 ， 若 要 输出 波形 精确 地 
与 输入 波形 一 致 而 没有 失真 ， 则 装置 的 幅 频 、 相 频 特性 应 分 别 满足 : 
A@=4 PV)=-h0 
图 3.10 可 以 看 出 ， 当 输入 信号 频率 wo 入 w, 时 ,装置 的 幅 频 特性 4(w) = 4，( 为 常数 )， 
且 相 频 曲 线 为 线性 ， 而 当 w 三 w; 时 ， 幅 频 曲线 下 跌 且 相 频 曲线 呈 非 线性 。 因 此 在 输入 信号 
频率 ww, 范围 内 ,能 保证 输出 不 失真 。 而 在 x,(t) 中， 有 w=w,， 所 以 ， 题 中 的 结论 是 正 
确 的 。 



























































3.5 ”常见 测试 系统 的 频率 响应 特性 


在 3.1.1 节 中 , 已 给 出 了 一 阶 系 统 和 二 阶 系统 的 定义 。 由 于 比较 常见 的 测试 系统 是 一 阶 
和 二 阶 测试 系统 ， 而 高 阶 测试 系统 总 能 分 解 成 由 若干 个 一 阶 和 二 阶 系统 的 并 联 而 成 ， 因 此 
本 节 主 要 讨论 一 阶 和 二 阶 系统 的 频率 响应 特性 。 
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3.5.1 一 阶 系统 

首先 看 一 个 具体 的 例子 。 图 3.11 所 示 是 一 支 液 柱 式 温度 计 ， 如 以 T(t) 表示 温度 计 的 输 
入 信号 即 被 测 温度 ， 以 (1) 表示 温度 计 的 输出 信号 即 示 值 温度 ， 则 输入 与 输出 间 的 关系 为 
整理 后 ， 得 





RCO ) 470)=T0 (3-30) 


式 中 : R 为 传导 介质 的 热 阻 ，C 为 温度 计 的 热 容量 。 
式 (3-30) 表 明 , 液 柱 式 温度 计 的 系统 微分 方程 是 一 阶 微分 方程 , 可 认为 该 温度 计 是 一 
一 阶 测试 系统 。 





TD 
Sy)le4 2 


图 3.11 液 柱 式 温度 计 “1 一 
TO-TO ca 
R.A dr 
对 式 (3- 30) 两 边 作 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 令 5 二 RC (z 为 温度 计时 间 常数 )， 则 有 
TsT(s)+E(s)=T(s) 
整理 得 温 度 计 系统 的 传递 函数 为 





H() = T()__ 1 
T(s) 1+rs 
相应 地 可 得 温度 计 系统 的 频率 响应 函数 为 
五 4 人 = 一 一 
1+ jwr 


可 见 ， 液 柱 式 温度 计 的 传递 特性 具有 一 阶 系统 特性 。 
下 面 从 一 般 意 义 上 分 析 一 阶 系统 的 频率 响应 特性 。 一 阶 系统 微分 方程 的 通 式 为 
dD 






































a +aoy(t) =b,x(?) (3-31) 
a 除 各 项 得 

EA 20. +y(D) = ba) 

ao ao 





式 中 : 全 具有 时 间 量 网 ， 称 为 时 间 常 数 ， 常 用 符号 + 来 表示 名 是 系统 的 静态 灵敏 度 8 


o 
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见 式 3-7) 。 在 线性 系统 中 ，5 为 常数 ， 由 于 8 值 的 大 小 仅 表示 输出 与 输入 之 间 ( 输 入 为 静 
态 量 时 ) 放 大 的 比例 关系 ， 并 不 影响 对 系统 动态 特性 的 研究 ， 因 此 ， 为 讨论 问题 方便 起 见 ， 
可 以 令 S= 免 =1。 这 种 处 理 称 为 灵敏 度 归 一 处 理 。 


在 作 了 上 述 处 理 之 后 ， 一 阶 系 统 的 微分 方程 可 改写 为 
9 ) 
































+ y(t)=x(?) (3-32) 
对 式 (3-32) 作 拉 普 拉 斯 变换 得 
r.S.7Y(C)+F7C)=X(C) (3-33) 
则 一 阶 系统 的 传递 函数 为 
_Y(s) 1 四 
He Cn 
其 频率 响应 为 \ 
KN NN wr 
= jaor+l (ry T+(or) 
A(@)= [Re(o) + lIm(o)F = l (3-35) 
1+(wr) 
p(w)=arctan jiaw- =—arctan(wr) 


式 中 : pg(@) 为 负 值 表示 系统 输出 信 号 的 相位 滞后 于 输入 信 号 的 相位 。 一 阶 系统 的 幅 频 和 相 
频 特性 曲线 如 图 3.12 所 示 。 
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-30° 
& 
S -60° 
-90° 
(a) 幅 频 曲 线 (b) 相 频 曲线 


图 3.12 一 阶 系 统 的 幅 频 和 相 频 曲线 

从 一 阶 系统 的 幅 频 特 性 曲线 来 看 ， 与 动态 测试 不 失真 的 条 件 〈 见 图 3-19) 相对 照 ， 显 
然 它 不 满足 4(w) 为 水 平 直线 的 要 求 。 对 于 实际 的 测试 系统 ， 要 完全 满足 理论 上 的 动态 测 
试 不 失真 条 件 几乎 是 不 可 能 的 ， 只 能 要 求 在 接近 不 失真 的 测试 条 件 的 某 一 频段 范围 内 ， 幅 
值 误差 不 超过 某 一 限度 。 一 般 在 没有 特别 指明 精度 要 求 的 情况 下 ， 系 统 只 要 是 在 幅 值 误差 
不 超过 5%[ 即 在 系统 灵敏 度 归 一 处 理 后 ，A(w) 值 不 大 于 1.05 或 不 小 于 0.95] 的 频段 范围 内 
工作 ， 就 认为 可 以 满足 动态 测试 要 求 。 一 阶 系统 当 w@=1/r 时 ，A(w) 值 为 0.707(-3dB)， 相 
位 湾 后 45”, 通常 称 w=1/7 为 一 阶 系统 的 转折 频率 。 只 有 当 w 远 小 于 1/+ 时 幅 频 特性 才 接 
近 于 1， 才 可 以 不 同 程度 地 满足 动态 测试 要 求 。 在 幅 值 误差 一 定 的 情况 下 ，z 越 小 ， 则 系统 
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的 工作 频率 范围 越 大 。 或 者 说 ， 在 被 测 信 号 的 最 高 频率 成 分 中 一 定 的 情况 下 ，z 越 小 ， 则 
系统 输出 的 幅 值 误 差 越 小 。 

从 一 阶 系统 的 相 频 特 性 曲线 来 看 ， 同 样 也 只 有 在 中远 小 于 1/rz 时 ， 相 频 特 性 曲线 接近 
于 一 条 过 零点 的 斜 直线 ， 可 以 不 同 程度 地 满足 动态 测试 不 失真 条 件 ， 而 且 也 同样 是 rz 越 小 ， 
则 系统 的 工作 频率 范围 越 大 。 

综合 上 述 分 析 ， 可 以 得 出 结论 : 反映 一 阶 系统 的 动态 性 能 的 指标 参数 是 时 间 常 数 r， 
原则 上 是 7t 越 小 越 好 。 

在 测量 装置 中 ， 用 于 温度 测量 的 热电 偶 ， 如 图 3.13(b) 所 示 常 用 的 RC 低 通 滤 波 器 ， 还 
有 阐 答 阻尼 机 械 系 统 如 图 3.13(a) 所 示 ， 都 属于 一 阶 系统 。 






























































(a) 机 械 一 阶 系统 1X (b) 电气 一 阶 系统 
图 3.13_ 一 阶 系统 


【 例 3.4】 用 一 个 一 阶 系统 作 \100Hz 正 红 号 测量 .GD 如 果 要 求 限制 振幅 误差 在 5% 以 
内 ， 则 时 间 常 数 r 应 取 多 少 ?2) 若 用 具有 该 时 让 的 同 二 系统 作 50Hz 信号 的 测试 ， 此 
时 的 振幅 误差 和 相 角 差 各 是 多 少 ? XC 

分 析 : 抽 记 系 入 入 太 ] -信号 测量 后 的 幅 值 误差 应 为 


6= 4 乞 生 六 - 4(w)]| 
其 相 角 差 即 相位 稍为 p， 对 一 阶 系统 ， 若 设 5=1， 则 其 幅 频 特性 和 相 频 特性 分 别 为 
A(w)= os p=arctan(—wr) 
Yor +l1 
解 : (1) 因为 6=|1-4A(®】， 故 当 |5| 5%= 0.0: 时 ， 即 要 求 1-4(o) 和 0.05 ， 所 以 
夺 0.05 。 化 简 得 





















Ps 





Vor +1l 
2 
”三 —— -1=0. 
(wr) D095 1=0.108 
则 
去 WL08 08 pe ONR=523x10 s 
(2) 当 作 50Hz 信号 测试 时 ， 
1 1 


=1—0.9868=1.32% 








ey 本 a 二 RISE 


81 
一 





测试 技术 基础 (第 2 版 ) 








JO=arctan(-wr) = arctan(-2rfr) = arctan(-2rx50x5.23x10”)=-9"19'50" 

讨论 : 对 这 一 类 计算 题 ， 还 可 进一步 要 求 分 析 一 阶 系统 的 动 特性 参数 + 和 工作 频率 了 
对 测量 误差 的 影响 ， 从 而 得 出 正确 选择 这 些 参 数 应 满足 的 条 件 。 从 上 面 的 计算 结果 可 以 看 
出 ， 要 使 一 阶 系统 测量 误差 小 ， 则 应 使 or 尽 可 能 小 ， 若 要 满足 不 失真 测试 要 求 ， 则 必须 
wr=0。 
3.5.2 二 阶 系统 

图 3.14 所 示 的 动 圈 式 显示 仪 振子 是 一 个 典型 二 阶 系统 。 在 笔 式 记录 仪 和 光线 示波器 等 
动 圈 式 振子 中 , 通电 线圈 在 永久 磁场 中 受到 电磁 转 矩 i(1) 的 作用 , 在 产生 指针 偏转 运动 时 ， 
这 个 偏转 的 转动 惯量 会 受到 扭转 阻尼 转 矩 (C 92) 和 弹性 可 复 转 矩 (k6(7)) 的 作用 , 根据 牛顿 
第 二 定律 ， 这 个 系统 的 输入 /输出 关系 可 以 用 二 - 阶 微分 方程 描述 : | | 公 

40, + CIO +h0()= = G.30) 

式 中 : ;iD 为 输入 动 圈 的 电流 信号 ; oo 了 同和 人 和 出 人 J 为 振子 转动 部 
分 的 转动 惯量 ，C 为 阻尼 系数 ， 包 括 空气 阻 尼 、 记 磁 阻 尼 、 油 阻尼 等 为 游丝 的 扭转 刚 
度 ; 上 为 电磁 转 矩 系数 ， 与 动 圈 绕 组 在 气 阶 中 的 有 效 面积 、 画 数 和 磁感应 强度 等 有 关 。 

























































































图 3.14 动 圈 式 显示 仪 振 子 的 工作 原理 
对 式 (3-36) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 整 理 得 到 对 应 的 振子 系统 的 传递 函数 ， 即 








磊 
_0)_ J oo 
=7G) CS i 
六 了 
式 中 ，@, =V&/7 ， 为 系统 的 固有 频率 ，&=C/2Vks7 ， 为 系统 的 阻尼 率 ; $=/ 后 ， 为 
系统 的 灵敏 度 。 
下 面 分 析 典 型 的 二 阶 系统 的 频率 响应 特性 。 一 般 二 阶 系统 的 微分 方程 的 通 式 为 





呈 Dra 时 
灵敏 度 归 一 处 理 后 ， 式 (3-37) 可 写成 

全 da 下 全 
ao dr 0 


+ aoy(t) = bx(?) (3-37) 





+y(D)=x(?) 
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# 令 = 用 (为 系统 四 有 频 和 ) 5= 一 所 ( 称 为 系统 的 阻尼 率 )。 则 


2Va a 
a _1 a _2¢ 
a oO 0 oO 


于 是 式 (3-37) 经 灵敏 度 归 一 后 可 进一步 改写 为 


L200 ,2 0 , yO) -x00 


@ dr 
作 拉 普 拉 斯 变换 得 
.2y()+ EE.s. Ys)+Y()= Xs) 
oO oO 
二 阶 系 统 的 传递 函数 为 YA 
1 a 
MOT 
oO, Ch 


CA 


二 阶 系统 的 频率 响应 为 





| 


BO(O)= 一 arctan 














(3-38) 


(3-39) 














其 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 如 图 3.15 所 示 。 注意, 这 是 灵敏 度 归 一 后 所 作 的 曲线 ， 





























实际 的 测试 系统 其 灵敏 度 5 往往 不 是 1， 因 而 幅 频 特 性 表达 式 4(w) 的 分 子 应 为 5。 











从 二 阶 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 曲线 来 看 ,影响 系统 特性 的 主要 参数 是 频率 比 筷 和 


阻尼 率 & 。 只 有 在 了 <1 并 靠近 坐标 原 
Lo) 











Lo 


nn 


点 的 一 段 ，A(w) 比较 接近 水 平 直 线 ，gp(w) 也 近似 


与 @ 呈 线性 关系 ， 可 望 作 动态 不 失真 测试 。 若 测试 系统 的 固有 频率 ow, 较 高 ， 相 应 地 4(@) 
的 水 平 直 线段 也 较 长 一 些 ， 系 统 的 工作 频率 范围 便 大 一 些 。 另 外 ， 当 系统 的 阻尼 率 & 在 0.7 




















左右 时 ，4(w) 的 水 平 直 线段 也 会 相应 地 长 一 些 ，g(w) 与 之 间 也 在 较 宽频 率 范 











围 内 更 接 





近 线 性 。 当 上 < =0.6 一 0.8 时 , 可 获得 较 合适 的 综合 特性 。 计算 表明 , 当 & =0.7 时 ， 在 如 -0~0.58 
的 范围 内 ，4(@o) 的 变化 不 超过 5%， 同 时 p(@) 也 接近 于 过 坐标 原点 的 斜 直线 。 可 见 ， 二 





阶 系统 的 主要 动态 性 能 指标 参数 是 系统 的 固有 频率 w, 和 阻尼 率 颖 两 个 参数 。 
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6 
do) 】 ' | T 
1 1 ! ! 
5[---- 二 --- 上 A1---- 4 一 一 一 -一 一 一- +----] 
| | ] | 
| ! | | 
| | | 
| | | 由 
| 1 
| | 
| 
| | 
3 上 |---- 二 ---| 
| 
1 
请 
| 
1 














图 3.15 二 阶 系统 的 幅 频 与 相 频 曲线 


注意 ， 对 于 二 阶 系 统 ， 当 生 -1 时 ，4(w) -a 若 系统 的 阻尼 率 很 小 ， 则 输出 幅 值 


将 急剧 增 大 ， 故 生 -1 时 ， 系 统 发 生 共振 -共振 时 ， 振 幅 增 大 的 情况 和 阻尼 率 & 成 反比 ， 


且 不 管 其 阻尼 率 为 多 大 ， 系统 输 出 的 相位 总 是 沾 后 输入 90”。 另 外 ， 当 如 ->2.5 以 后 ，V() 


接近 于 180”, 4(@w) 也 接近 一 条 水 平 直 线段 (但 输出 比 输入 小 )* 若 在 信号 处 理 中 采用 移 相 器 
或 减 去 固定 相位 差 的 办 法 ,- 也 可 望 在 某 一 频段 范围 内 实现 动态 测试 不 失真 。 

在 常见 测量 装置 中 ， 压 电 式 加 速度 传感器 、` 光 线 示波器 振子 及 RLC 电路 ( 见 图 3.16) 和 
常见 的 质量 -弹簧 = 阻尼 系统 ( 见 图 3.17) 等 都 属于 三 阶 系统 。 











E=E,cos wt 








图 3.16 RLC 电路 图 3.17 ”质量 -弹簧 -阻尼 系统 


3.6 测试 系统 动态 特性 的 测试 





任何 一 个 测试 系统 ， 都 必须 对 其 测量 的 可 靠 性 进行 验证 ， 即 需要 通过 实验 的 方法 来 确 
定 系 统 的 输入 /输出 关系 ， 这 个 过 程 称 为 定 标 。 要 使 测量 结果 精确 可 靠 ， 所 采用 的 经 过 校准 
的 “标准 ”输入 量 ， 其 误差 应 是 系统 测量 结果 要 求 误差 的 1/5 一 3 或 更 小 。 而 且 ， 即 使 是 
已 经 定 标的 测试 系统 ， 也 还 应 当 定 期 校准 ， 这 实际 上 也 就 是 要 测定 系统 的 特性 参数 。 
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对 于 系统 静态 特性 的 测定 ， 在 静态 特性 一 节 中 已 有 所 涉及 ， 这 里 只 叙述 系统 动态 特性 
参数 的 测试 。 
3.6.1 稳 态 响应 法 

稳 态 响应 法 就 是 对 系统 施 以 频率 各 不 相同 、 但 幅 值 不 变 的 已 知 正弦 激励 ， 对 于 每 一 种 
频率 的 正弦 激励 ， 在 系统 的 输出 达到 稳 态 后 测量 出 输出 与 输入 的 幅 值 比 和 相位 差 ， 这 样 ， 
在 激励 频率 w 由 低 到 高 依次 改变 时 ， 便 可 获得 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 。 

1. 测定 一 阶 系统 的 参数 
对 于 一 阶 系统 ， 在 测 出 了 4(o) 和 gp(w) 特性 曲线 后 ( 见 图 3.12)， 可 以 通过 式 (3-40) 来 
直接 求 出 一 阶 系统 的 动态 特性 参数 一 一 时 间 常 数 r 。 





















































1 (入 

4(o) = 一 -一 r” K 属 
加 V+(or) ZN 、 (3-40) 
VB(O) = 一 arctan(Or) 一 气 

2. 测定 二 阶 系统 的 参数 < 

对 于 二 阶 系统 ， 在 测 得 了 系统 的 幅 频 和 和 频 特 性 线 ( 见 图 3.18) 之 后 ， 从 理论 上 讲 可 
以 很 方便 地 用 相 频 特性 曲线 来 确定 其 动态 特性 参数 人 (固有 频率 ) 和 (阻尼 率 )。 因 为 在 
w=@, 处， 输出 的 相位 总 是 滞后 输入 90" 该 点 的 他 直接 反映 了 阻尼 率 的 大 小 。 但 由 


于 要 准确 地 测量 相 角 比较 困难 ， 因而 通常 都 是 通过 其 幅 频 特性 曲线 来 估计 其 动态 特性 参数 
@, 和。 对 于 &<1 的 系统 , 在 NS wo, ( 见 图 3.18) 与 系统 的 固有 频率 w 


存在 如 下 关系 : X 
1 四 = 中 “A (3-41) 
故 在 WTR 便 有 “| 























OO. 
对 于 阻尼 率 & 的 估计 ， 只 要 测 得 了 幅 频 曲线 的 峰值 4(w@,) 和 频率 为 零 时 的 幅 频 特 性 值 
4(0) 便 可 根据 式 (3-43) 来 确定 。 





(3-42) 








AO) _ 1 
OO) (3-43) 
A(0) 2¢. 2 -2 26 
0 OO, vo 
图 3.18 ”利用 幅 频 曲线 求 二 阶 系统 的 动态 特性 参数 
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3.6.2 ”脉冲 响应 法 
对 于 二 阶 系统 ， 如 果 它 是 机 械 装 置 ， 通 常 可 采用 脉冲 响应 法 来 求 取 其 动态 特性 参数 : 

















最 简单 的 测定 方法 就 是 个 大 小 适当 的 锤子 敲 击 一 下 装置 ， 同 时 记录 下 响应 信号 ( 见 
3.19)， 因为 锤子 的 敲 击 相当 于 给 系统 输入 一 个 脉冲 信号 , 当 & <1 时 , 二 阶 系 统 的 脉冲 响 
应 为 


























人 


y(t) = = .sin( 人 -时 .ww (3-44) 
内 一 纪 


式 (3-44) 描 述 的 是 一 个 幅 值 按 指数 形式 衰减 的 正弦 振荡 ， 其 振幅 为 


[og 








= (3-45) 





| 





振荡 频率 为 

@ =0,°Y! -和 (3-46) 
振荡 周期 为 

友和 天 = 一 一 一 一 (3-47) 


@ we 


只 要 从 响应 曲线 中 测 得 相 邻 两 振幅 的 值 4, 和 4,, ， 并 令 






































5=In 和 所 
称 9 为 对 数 衰减 率 或 对 数 减 缩 。 由 于 
CO - ee 
4 As 
Aa oO, Le 人 (HT 
b= 
故 有 
4 2 2r .< 
6=In =6.0, T= 0, -了 (3-48) 
a a 人 oe VM-e 
整理 后 得 
6 
= (3-49) 
4 
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在 对 实际 的 系统 进行 测定 时 ,由 于 其 阻尼 率 & 较 小 ， 相 邻 两 个 振幅 峰值 的 变化 不 明显 ， 
故 往往 测 出 相隔 n 个 振幅 峰值 之 间 的 对 数 衰 减 率 6, 来 。 这 时 有 


0 -了 =n:6 (3-50) 











故 有 
2 
= 天 一 一 一 (3-51) 
/er 
在 确定 了 系统 的 阻尼 率 & 之 后 ， 再 根据 响应 曲线 上 的 振荡 周期 求 出 系统 的 振荡 频率 
al ， 便 可 利用 @,=@, .V1 如 求 得 系统 的 固有 频率 。 
3.6.3 “ 阶 跃 响应 法 cK 3 
阶 跃 响应 法 是 测定 系统 动态 特性 较 常 用 到 的 - Se 1 
1. 测定 一 阶 系统 参数 
对 于 一 阶 系 统 ， 其 阶 跃 响应 函数 为 ”> 六 
| d=T er (3-52) 
测 出 了 阶 跃 响应 曲线 之 后 ( 见 图 3.20), 可 以 取 输出 值 2 
为 稳 态 值 的 63% 所 对 应 时 间或 取 输 出 值 为 稳 态 值 的 95% 3 
所 对 应 时 间 的 1/3 作为 系统 的 时 间 常数 = 。 不 过 ， 这 样 求 
取 的 r 值 因 未 涉及 响应 的 你 过 程 而 仅仅 只 取决 于 某 些 个 
别 的 瞬时 值 ， 故 所 得 结果 的 可 靠 性 较 差 六 
来 确定 时 间 党 数 < 值 ， 则 可 以 获得 较 可 靠 的 结 
一 阶 系统 的 阶 跃 响 应 函数 可 改写 为 1- yD)=er ,对 
此 式 取 对 数 ， 有 Ol r 2r 3r 4r sr 1 
Inl1-y,()]=-< (3-53) ”图 3.20 一 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 
T 


式 (3-53) 表 明 ，In[1 一 y, (四 与 时 间 1 成 线性 关系 。 因 此， 在 测 得 了 y, (7) 曲线 后 ,进一步 作出 
In[1 一 »,( 四 与 1 的 关系 曲线 ( 见 图 3.21)， 于 是 有 
Pe = 

Aln[1—»,(D)] 
这 种 方法 求 得 的 时 间 常 数 + 值 ， 考 虑 了 瞬 态 响应 的 全 过 程 ， 即 过 渡 过 程 和 稳 态 过 程 。 
另外 , 根据 In[1- 区 (O] -t 曲线 与 直线 的 密 合 程 度 ， 还 可 以 判断 系统 同一 阶 线性 系统 的 符合 
程度 。 




























































(3-54) 
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Aln[1-»,()] 


图 3.21 In[1-y(O] 与 上 的 关系 曲线 

2. 测定 二 阶 系统 参数 
对 于 二 阶 系统 ， 其 阶 跃 响应 为 
(1)=1-— 





L ls ES™.sin(Vl-—é* :wt+9) (3-55) 
Vi-e pA 
式 中 ， 
1 


p=arctan 
gS 





可 见 , 典型 的 二 阶 欠 阻尼 系统 的 阶 跃 响应 是 在 稳 态 值 1 的 基础 上 加 一 个 以 w, Vi- 台 为 
角 频 率 的 衰减 振荡 。 可 以 采用 下 述 两 种 方法 之 = 来 确定 系统 的 阻尼 率 与 固有 频率 。 

第 一 种 方法 是 利用 阶 跃 响应 的 最 大 超 调 量 M, 来 估计 ( 见 图 3.22)。 从 理论 上 讲 ， 按 昭 
求 极 值 的 方法 ， 可 根据 式 3-55) 求 出 最 大 超 调 量 M,, 所 对 应 的 时 间 为 :=/@, ， 将 其 代入 
式 G3-55)， 便 可 得 M, 与 阻尼 率 上 的 关系 为 收 


M -dl (3-56) 















3.22 ” 欠 阻 尼 二 阶 系统 的 阶 跃 响应 
整理 后 得 




















求 得 阻尼 后 ， 则 囊 系统 的 响应 振荡 频率 w = w V1 一 和 来 求 得 系统 的 固有 频率 。 

应 当 注意 ， 式 (3-57) 是 在 灵敏 度 归 一 的 情况 下 求 得 的 关系 式 。 而 实际 系统 灵敏 度 未 归 一 处 
理 ， 这 时 应 将 实测 的 最 大 超 调 量 值 除 以 灵敏 度 8 后 ， 再 作为 M,. 代入 式 (3-57) 来 计算 值 。 

第 二 种 方法 与 利用 脉冲 响应 法 求 二 阶 系统 动态 特性 参数 的 方法 一 样 ， 即 根据 n 个 相隔 
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。 第 3 章 
超 调 量 的 值 求 册 其 对 数 训 减 率 8 = ， 然 后 代入 式 E=- 天 于 作 二 和 mw = 必 Vi- 
Ml 4m +| 全 


求 得 系统 的 阻尼 率 上 与 固有 频率 w, 。 
【 例 3.5】 对 一 个 典型 二 阶 系统 输入 一 脉冲 信号 ， 从 响应 的 记录 曲线 上 测 得 其 振荡 
为 4ms， 第 三 个 和 第 十 一 个 振荡 的 单 峰 幅 值 分 别 为 12mm 和 4mm。 试 求 该 系统 的 固有 
w, 和 阻尼 率 & 。 
解 : 输出 波形 的 对 数 衰减 率 为 



































泪 末 

















m2 -01373265 
n 8 
振荡 频率 为 A 
2 入 
= 一 = d/s=1570.79， 昨 
网 亏 ma s= rds 
该 系统 的 阻尼 率 为 pa 
_ 6/n vena Ds 
Vr +(6, /mn V4r +0.1373265: 


该 系统 的 固有 频率 为 Ee RR 
_ 570; .796 
一 0.02185? 


rad/s= 1571. 171rad/s 





+— 


, 3- 组 成 测 率 统 应 才 虹 的 因素 


远 反 测试 仪 吕 没 各 组 成 测试 系统 让 条 二 发 点 是 EE 要 满足 测试 的 目的 和 要 求 。 但 要 做 
到 技术 上 合理 、 经 济 上 节约 ， 则 必须 考虑 一 系列 因素 的 影响 ， 其 中 最 主要 的 因素 是 技术 性 
能 指标 、 经 济 指标 和 使 用 的 环境 条 件 。 

1. 技术 性 能 指标 


测试 系统 的 技术 性 能 指标 可 以 理解 为 ， 在 限定 的 使 用 条 件 下 ， 能 描述 系统 特性 、 保 证 
测试 精确 度 要 求 的 各 种 技术 数据 。 一 般 的 测试 仪器 ， 其 技术 性 能 指标 在 其 技术 说 明 书 上 都 
用 多 项 术语 加 以 描述 ， 所 描述 的 技术 性 能 多 数 能 在 其 静态 特性 或 动态 特性 中 予以 体现 。 系 
统 的 静 、 动 态 特性 是 其 技术 性 能 指标 的 根本 ， 这 在 本 书 前 面 已 专门 讨论 。 这 里 仅 介绍 一 些 
常用 的 术语 ， 而 且 还 应 当 指 出 ， 有 些 术 语 和 提 法 至 今 还 没有 完全 规范 化 。 目 前 最 常用 的 指 
标 主要 有 下 几 项 : 
(1) 精度 、 精 密度 和 准确 度 。 精 度 (或 称 精确 度 ) 是 指 由 测试 系统 的 输出 所 反映 的 测量 结 
果 和 被 测 参量 的 真 值 相符 合 的 程度 ， 通 常用 某 种 误差 来 表示 。 例 如 : 

绝对 误差 = 测量 结果 -被 测 真 值 


绝对 误差 
相对 误差 二 = 被 测 真 信 
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一 级 的 仪器 对 司 














般 都 是 








数 为 0 一 100mA 


绝对 误差 
引用 误差 一 测量 范 丽 的 上 限 值 《 满 量 程 值 )*100% 

被 测 真 值 虽然 客观 存在 ， 却 无 法 确 知 ， 因 此 通常 都 是 以 经 过 标定 的 精度 高 

一 输入 量 的 输出 值 来 苦 代 真 值 ， 这 一 替代 称 为 “约定 真 值 ”。 

测试 仪器 的 最 大 引用 误差 来 标 称 仪器 的 精度 等 级 。 例 如 ， 精 度 为 1 级 、 读 

的 电流 表 , 就 是 指 在 全 量程 100mA 内 绝对 误差 不 超过 100mAX1% 王 lmA。 


















































应 当 注 意 ， 如 果 用 该 表 来 测 10mA 以 内 的 电流 ， 其 相对 误差 可 能 超过 10%， 而 车 用 该 表 来 
测 90mA 的 电流 ， 则 其 相对 误差 只 有 1.1%(1/90)。 可 见 ， 在 使 用 以 引用 误差 来 表征 精度 等 
级 的 仪器 时 ， 应 当 避 免 在 全 量程 (对 某 个 使 用 量程 而 言 ) 的 1/3 以 下 量程 范围 内 工作 ， 以 免 产 


生 较 大 的 相对 误差 。 
在 研究 测量 
































误差 时 ， 还 经 常用 到 精密 度 和 准确 度 这 两 个 术语 。- 


精密 度 (precision) 是 精度 的 一 个 组 成 部 分 ， 测试 仪器 的 精密 度 也 称 示 值 的 重复 性 ， 它 反 
映 测 量 结果 中 随机 误差 大 小 的 程度 ， 即 反映 在 相同 条 件 下 多 次 重复 测量 中 ， 测 量 结果 互相 


接近 、 相 互 密集 

















的 程度 。 通 常用 误差 限 来 表示 ， en 标准 差 +o 或 








+3o 来 表示 ， 分 别 意味 着 当 重 复 测量 次 数 n 一 ww 时 ,， 将 有 50%、 68.3% 和 99.7% 的 测定 值 
落 在 +0.67450 、X+tgo 和 +30 之 中 (o 为 标准 其, x 为 被 测 值 的 平均 值 )。 





准确 度 则 是 
精度 (精确 度 ) 综 合 反映 系统 误 差 和 区 机 误差 。 精 密度 高， 但 准确 度 差 ， 其 精度 不 会 好 ; 
反之 ， 准 确 度 好 ， 精 密度 差 时， 其 精度 也 不 会 好 。 只 有 在 经 过 标定 和 校准 ， 确 认可 以 大 大 
减 小 甚至 接近 消除 系统 误差 的 情况 下 ， 其 精度 和 精密 度 区 高 低 才 有 可 能 统一。 

C) 分 辩 力 和 分 辨 素 。 分 辨 力 是 指 仪器 可 能 检测 到 的 输入 信号 的 最 小 变化 的 能 力 。 有 
分 关 力 除 以 仪器 测量 范围 的 上 限 值 (仪器 的 满 量程 值 )， 并 用 百分数 来 表示 ， 称 为 分 关 率 。 

G) 测量 范围 二 仪器 的 测量 范围 是 指 其 能 够 正常 工作 的 被 测量 的 量 值 范围 。 对 于 静态 
测量 ， 则 只 要 求 有 幅 值 范围 ， 但 对 于 用 作 动 态 测量 的 仪器 ， 则 不 仅 要 注意 仪器 的 幅 值 范 转 





测量 结果 中 的 系统 误差 大 水 的 程度 ， 它 以 偏 度 误差 来 描述 。 




















I 须 充分 注意 仪器 所 能 使 用 的 频率 范围 。 测量 范围 的 增 大 往往 会 导致 灵敏 度 的 下 降 ， 
一 现象 在 测试 工作 中 必须 加 以 注意 。 
(4) 示 值 稳定 性 。 测 试 仪器 的 示 值 稳定 性 包括 温 漂 和 零 漂 两 个 方面 。 温 漂 是 指 仪器 在 











允许 的 使 用 温度 范围 内 示 值 随 温度 的 变化 而 变化 的 量 。 零 漂 则 是 指 仪 器 开机 一 段 时 间 后 零 











点 的 变化 情况 。 


减 小 零 漂 影 响 的 一 个 有 效 措施 是 按照 仪器 使 用 说 明 书 的 规定 ， 开 机 预 热 一 


定 的 时 间 后 再 进行 仪器 的 调 零 和 测量 。 

2. 测试 系统 的 经 济 指标 

从 经 济 的 角度 来 考虑 ， 首 先是 以 能 达到 测试 要 求 为 准则 ， 不 应 盲目 地 采用 超过 测试 目 
的 所 要 求 精 度 的 仪器 。 这 是 因为 仪器 的 精度 若 提高 一 个 等 级 ， 则 仪器 的 成 本 费用 将 会 急剧 





地 上 升 。 另 外 ， 


























当 需 要 用 多 台 仪器 来 组 成 测试 系统 时 ， 所 有 的 仪器 都 应 该 选用 同等 精度 。 





误差 理论 分 析 表 明 ， 由 若干 台 仪器 组 成 的 系统 ， 其 测量 结果 的 精度 取决 于 精度 最 低 的 那 台 


仪器 。 








然而 ， 有 时 对 于 一 些 特别 重要 的 测试 ， 为 了 保证 测试 的 可 靠 性 ， 往 往 采取 两 套 测 量 装 





置 同时 工作 ， 这 虽然 增加 了 仪器 费用 的 开支 ， 从 局 部 看 似乎 是 不 经 济 的 做 法 ， 但 从 整体 来 
看 ， 则 反而 可 能 是 一 种 经 济 的 做 法 。 对 于 测试 系统 的 经 济 指标 ， 必 须要 全 面 衡量 才能 得 出 
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较 恰当 的 结果 。 
3. 测试 系统 的 使 用 环境 条 件 


在 选择 仪器 设备 组 成 测试 系统 时 ， 还 必须 考虑 其 使 用 环境 。 主 要 从 温度 、 振 动 和 介质 
三 个 方面 全 面 考虑 对 仪器 的 影响 。 例 如 ， 温 度 的 变化 会 产生 热 胀 冷 缩 效 应 ， 也 会 使 仪器 的 
结构 受到 热 应 力 或 改变 元 件 的 特性 ， 往 往 使 许多 仪器 的 输出 发 生变 化 ， 过 低 或 过 高 的 温度 
还 有 可 能 使 仪器 或 其 元 件 变质 、 失 效 乃 至 破坏 等 。 又 如 ， 过 大 的 加 速度 将 使 仪器 受到 不 应 
有 的 惯性 力作 用 ， 导 致 输出 的 变化 或 仪器 的 损坏 。 在 带 腐蚀 性 的 介质 中 或 原子 辐射 的 环境 
中 工作 的 仪器 也 往往 容易 受到 损坏 。 因 此 ， 必 须 针 对 不 同 的 工作 环境 选用 合适 的 仪器 ， 同 
时 也 必须 充分 考虑 采取 必要 的 措施 对 其 加 以 保护 。 

4. 环节 互联 的 负载 效应 与 适 配 条 件 


PO 症 拓 十 区 史 
是 被 测 对 象 与 测量 装置 的 串联 。 而 测量 装置 又 是 由 传感器 信号 调理 电路 和 显示 、 记 录 仪 
器 等 串联 而 成 。 当 一 个 环节 连接 到 另 一 个 环节 上 并 发 生 能 量 交换 时 ， 连 接点 的 物理 参量 就 
会 变化 ， 且 两 个 环节 也 都 不 再 简单 地 保留 其 原 传递 函数 ”而 是 共同 形成 一 个 整体 系统 的 新 
的 传递 函数 ， 系 统 会 保留 其 组 成 环节 的 主要 特征 例如 ， 若 用 一 个 带 探头 的 温度 计 去 测量 
集成 电路 芯片 工作 时 的 温度 ， 则 显然 温度 计 会 变 成 芯片 的 散热 元 件 ， 节 点 的 温度 会 下 降 ， 
不 能 测 出 正确 的 节点 工作 温度 。 又 例如 ,在 一 个 简单 的 单 自由 度 振动 系统 的 质量 块 m 上 安 
装 一 个 质量 为 m。 的 传感器 ， 这 将 导致 间 自由 度 振动 系统 的 关 有 频率 下 隆 。 前 一 例 是 由 于 接 
入 了 能 量 耗 散 性 负载 ， 后 一 合 中 的 附加 质量 we。 虽 不 是 耗 能 负载 ， 但 它 参与 了 振动 ， 改 变 
TT ee A 
为 “负载 效应 ” 。 -去 

在 选择 测量 装置 组 成 测试 系统 时 ， 成交 入 虑 各 个 环节 互联 时 所 产生 的 负 载 效 应 ， 分 析 
在 接 入 所 选 的 测量 仪表 后 对 原 研 究 对 象 的 影响 及 各 仪表 之 间 的 相互 影响 ， 尽 可 能 让 各 环节 
之 间 适 配 。 
两 个 一 阶 系统 互联 时 的 适 配 条 件 必须 是 了 ma 。 一 般 地 ， 应 选用 二 ] 0.35。 若 用 二 阶 
测量 装置 去 测量 时 间 常 数 为 的 一 阶 系 统 ， 除 测量 装置 的 阻尼 率 & 应 选用 0.6 一 0.8 之 间 外 
其 固有 频率 也 应 选用 高 于 研究 对 象 的 转折 频率 (1/r)5 倍 以 上 才能 较 好 的 满足 适 配 条 件 。 二 
阶 系统 的 互联 与 适 配 尽量 做 到 足够 精确 地 近似 的 情况 下 ， 选 择 测量 装置 时 要 尽量 根据 被 测 
对 象 的 特征 进行 慎重 考虑 。 只 要 认真 地 考虑 环节 间 的 互联 和 适 配 问题 ， 再 根据 动态 测试 不 
失真 条 件 ， 综 合 考虑 测试 系统 的 特性 要 求 ， 是 不 难 获得 工程 上 所 要 求 的 测试 结果 的 。 
































































































































小 结 


测试 的 目的 是 为 了 准确 了 解 被 测 物 理 量 。 拾 取 的 被 测 物理 量 经 过 测试 系统 的 各 个 变换 
环节 传递 获得 的 观测 输出 量 是 否 真实 地 反映 了 被 测 物理 量 ， 这 与 测试 系统 的 特性 有 着 密切 
关系 。 因 此 充分 地 理解 如 何 运用 测试 系统 特性 去 真实 反映 被 测 物 理 量 ， 对 掌握 好 测试 技术 
是 至 关 重 要 的 。 本 章 重 点 就 是 讨论 测试 系统 的 基本 特性 。 
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理想 测试 系统 的 特点 : 合 加 性 、 比 例 特性 、 微 分 特性 、 积 分 特性 和 频率 保持 性 。 

测试 系统 的 静态 特性 指标 : 灵敏 度 、 非 线性 度 和 回程 误差 。 

测试 系统 动态 特性 的 描述 : 传递 函数 、 频 响 函 数 和 权 函 数 及 三 者 之 间 的 关系 。 重 点 是 
对 频率 响应 函数 、 幅 频 特 性 曲线 和 相 频 特性 曲线 的 物理 意义 的 理解 和 应 用 。 

测试 系统 动态 不 失真 测试 的 频率 响应 特性 : 4(o)= 几 和 gp(O)=0 或 p(O=-now 的 

常见 一 阶 、 二 阶 测试 系统 的 频率 响应 特性 及 满足 动态 测试 不 失真 的 特征 参数 条 件 。 

测试 系统 动态 特性 参数 的 测试 方法 : 稳 态 响应 法 、 脉 冲 响应 法 和 阶 跃 响应 法 。 






















































































习 题 
1. 填空 是 Sr 
3-1 典型 的 测试 系统 由 装置 、 需 轩 和 装置 所 组 成 ， 其 中 
装置 又 和 “二 部 分 组 成 
32 在 移 态 条 件 下 ， 测 斌 装置 内 出 信号 短 这 是 和 输入 信号 微 变量 dx 之 比 ， 称 为 
， 如 输出 /输入 信号 同 量 纲 时 ， 机 ， 如 由 单位 干扰 或 变异 输入 引起 装 
置 输出 变化 ， 则 称 为 - 
3.3 测试 站 和 的 前 太 竺 性 主 要 、 i 和 表征 。 
3-4 选用 仪器 时 应 注意 到 灵 丢 度 越 高， 仪器 的 测 晤 范围 赴 其 稳 定性 直 
5 娄 二 性 系统 和 个 和 要 特 人 为 XA 、 , 和 
36 线性 案 统 具有 保持 性 ， 即 车 系统 输入 一 个 正弦 信号 ， 则 其 稳 态 输出 的 
保持 不 变 ， 但 输出 的 和 一 般 会 发 生变 化 。 
3-7 测试 装置 的 动 特性 在 频 域 中 是 用 表示 ， 在 时 域 中 是 用 表示 的 。 
3-8 要 使 一 阶 测试 装置 的 动态 响应 快 ， 就 应 使 
3-9 要 使 一 阶 系统 接近 于 理想 系统 ， 则 要 求 其 频率 响应 的 要 满足 此 条 件 和 
3-10 测试 装置 的 脉冲 响应 函数 AD 就 是 当 输入 为 时 装置 的 输出 。 当 用 Mt 来 
表示 装置 的 动态 特性 时 ， 输 入 x()、 输 入 yD 与 MD 三 者 之 间 的 关系 为 
3-11 实现 不 失真 测试 的 条 件 是 : 该 测试 装置 的 幅 频 特性 、 相 频 特性 
3-12 系统 频率 响应 函数 的 定义 是 ， 在 系统 为 零 的 条 件 下 ， 系 统 输出 响应 的 
与 输入 激励 的 之 比 。 在 系统 的 稳 态 分 析 中 ， 它 的 模 等 于 系统 与 
的 幅 值 比 ， 其 幅 角 等 于 它们 的 
3-13 正弦 输入 时 系统 的 响应 称 ， 它 表示 系统 对 中 不 同 频率 成 分 的 传 
输 能 
3-14 系统 的 阶 跃 响应 是 表征 系统 对 的 响应 能 力 ; 系统 的 频率 响应 则 表征 系统 
对 信号 中 的 响应 能 力 。 
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3-15 在 频 域 中 ,测试 装置 的 输出 X(5) 与 输入 信号 区 9) 之 间 的 关系 是 ， 在 时 域 
中 ， 测 试 装置 输出 (0 与 输入 x(D) 之 间 的 关系 是 
2. 问答 是 


3-16 某 装置 对 单位 阶 跃 的 响应 如 图 3.23 所 示 ， 试 问 : (1) 该 系统 可 能 是 什么 系统 ? 
(2) 如 何 根 据 该 曲线 识别 该 系统 的 动 特性 参数 ? 
yD) 






































2 x) 


图 3.23 ”对 单位 阶 跃 的 响应 入 
3-17 通常 在 结构 及 工艺 允许 的 条 件 下 ， 为 什么 部 希 沁 将 阶 测试 装置 的 蛆 尼 率 定 在 
0.7 附近 ? 
3-18 二 阶 系统 可 直接 用 相 频 特性 p(w)=90° ,所 对 应 的 频率 作为 系统 固有 频率 的 
信 计 ， 这 种 信 计 信 与 系统 的 阻尼 率 是否 有 闪 & 六 半 么 ? 
3. 计算 题 l 


3-19 若 压 电 式 力 传感器 灵敏 度 为 90 NE。 电荷 放大 器 的 灵敏 度 为 0.05V/pC， 若 压 
力 变化 25MPa， 为 使 记录 笔 在 记录 纸 上 的 位 移 不 大 于 50mimn 则 笔 式 记录 仪 的 灵敏 度 应 选 
多 大 ? 1 

3-20 图 3.24 为 - -测试 系统 的 框图， 斌 该 系 统 的 总 灵 航 度 


YAA 























图 3.24 ”测试 系统 框图 


3-21 由 传递 函数 为 所 (9)= 和 及 = -0 的 现 个 环节 对 ,串联 组 成 


十 0.5 +1.4@,s + 
一 个 测试 系统 ， 问 此 系统 的 总 灵敏 度 是 多 少 ? 

3-22 用 时 间 常 数 为 2s 的 一 阶 装置 测 周 期 为 2s、4s 的 正弦 信号 ， 试 求 周期 为 4s 装置 产 
生 的 幅 值 误 差 和 相位 滞后 量 分 别 是 2s 装置 的 几 倍 ? 
3-23 用 时 间 常 数 为 2s 的 一 阶 装置 测量 烤箱 内 的 温度 , 箱 内 的 温度 近似 地 按 周期 为 160s 
作 正 弦 规 律 变 化 ， 且 温度 在 500 一 1000'C 范 围 内 变化 ， 试 求 该 装置 所 指示 的 最 大 值 和 最 小 
值 各 是 多 少 ? 
3-24 设 用 时 间 常 数 为 0.2s 的 一 阶 装置 测量 正弦 信号 : x(D=sin4t+0.4sin40! (K=1)， 试 求 
其 输出 信号 。 
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3-25 用 一 阶 系统 对 200Hz 正弦 信号 进行 测量 ， 如 果 要 求 振幅 误差 在 10% 以 内 ， 则 时 间 
常数 应 取 多 少 ? 如 用 具有 该 时 间 常 数 的 同一 系统 作 50Hz 正弦 信号 的 测试 ， 问 此 时 的 振幅 
误差 和 相位 差 是 多 少 ? 

3-26 已 知 某 线性 装置 4(w) = 








1 
Wi+00lo 
输出 y(D=10sin(30r-45° )， 试 求 系统 的 输入 信号 x(D。 

3-27 将 温度 计 从 20C 的 空气 中 突然 插入 100C 的 水 中 ， 若 温度 计 的 时 间 常 数 r=2.5s， 
则 2s 后 的 温度 计 指示 值 是 多 少 ? 


3-28 某 测 量 装置 的 频率 响应 函数 为 (jw)= 6031， 试问 ， 





9( 中 ) = 一 arctan(0.16) ， 现 测 得 该 系统 稳 态 





(1) 该 系统 是 什么 系统 ? 

(2) 车 输入 周期 信号 x(1) =2cos10t+0.8cos(100t 一 30°)， 二 二 各 应 (0D。 

3-29 用 时 间 常 数 为 0.5 的 一 阶 装置 进行 测量 ， 若 被 测 参数 按 正弦 规律 变化 ， 若 要 求 装 
置 指示 值 的 幅 值 误 差 小 于 2%， 问 被 测 参 数 变化 的 最 高 频 礁 是 多 少 ? 如 果 被 测 参数 的 周期 是 
2s 和 5s， 问 幅 值 误差 是 多 少 ? NS 

3-30 已 知 某 测试 系统 传递 画 数 有 1(s) 3 ， 当 输入 信号 分 别 为 =sinn ， 
=Sin4nt 时， 试 分 别 求 系统 稳 态 输出 * 并 比较 它们 幅 值 变化 和 相位 变化 。 

3-31 对 一 个 二 阶 系统 输入 单位 阶 跃 信号 后 ， 测 得 响应 中 产生 的 第 一 个 过 冲 量 M 的 数 
值 为 1.5, 同时 测 得 其 周期 为 -6.28s* 设 口 知 装置 的 前 态 增长 3， 试 求 该 装置 的 传递 函数 和 
装置 在 无 阻尼 固有 频率 处 的 频率 响应 。 

3-32 - 一 种 力 传感器 可 作为 二 - 阶 系统 处 理 。 人 站 加 的 固有 频率 为 800Hz， 阻 尼 率 为 
0.14。 问 使 用 该 伟 感 器 作 频 率 为 500Hz 和 1000Hz 正弦 变化 的 外 力 测试 时 ， 其 振幅 和 相位 角 
各 为 多 少 ? SN， 
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-XS 
eepanienr sornser 





到 测试 系统 的 测量 精度 。、 | 
本 章 主要 讲述 传 感 gy 各 种 传感器 
容 ， #0 器 的 应 用 实例 。 2 
站 效 - 
i 
了 解 传感器 的 类 型 ， 热 练 掌 担 常 用 的 电阻 传感器 、 电 容 传 感 器 、 电 感 传 感 器 、 压 电 伟 
器 、 磁 电 传感器 、 磁 敏 传感器 的 工作 原理 和 传感器 的 输入 /输出 特性 。 

通过 各 种 传感器 应 用 实例 的 学 习 , 深入 理解 和 掌握 传感器 对 信和 号 的 敏感 及 变换 的 机 制 ， 
解 和 掌握 各 种 看 同 工作 原理 的 传感器 的 使 用 要 求 和 场合 。 
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4.1 概 述 








传感器 是 测试 系统 中 的 第 一 级 ， 是 感受 和 拾取 被 测 信号 的 装置 。 在 现代 生活 和 生产 及 
科学 试验 中 ， 有 大 量 的 、 各 种 各 样 的 传感器 在 各 种 系统 中 得 到 应 用 。 图 4.1 中 的 传声器 ( 俗 
称 话 简 、 麦 克 风 ) 是 将 声音 这 种 物理 量 转换 成 相应 电信 号 的 装置 ， 而 彩色 电视 机 中 的 光敏 二 
极 管 则 是 将 遥控 器 发 出 的 红外 线 这 种 物理 量 进 行 检测 ， 并 变换 成 电信 号 以 控制 相应 器 件 通 
断 的 装置 ， 它 们 是 日 常生 活 中 常见 的 传感器 的 例子 。 


























红外 线 


\ 
\ 


和 
\ 


\、 逼近 器 YAN 

《发 出 红外 线 : 

站 (2 
= EN s 


人 电视 机 用 光电 二 极 管 检测 出 红外 线 tb 和 音响 设备 使 用 传声器 得 到 放大 器 答 入 端的 声音 信号 (电压 ) 
图 水 位 生活 中 使 用 的 传感器 | 





4.1.1 传感器 的 定义 


传感器 的 英文 名 是 “sensor”， 它 来 源 于 拉杆 语 “sense”， 意 思 是 “感觉 ”、“ 知 觉 ” 
等 。 根 据 国家 标准 "GBAT 7665 一 1987《 传 感 器 通用 术语 》 对 传感器 的 定义 为 “能 感受 规 
定 的 被 测量 、 济 按照 一 定 的 规律 转换 成 可 用 输出 信号 的 器 件 或 者 装置 。 通 常 由 敏感 元 件 和 
转换 元 件 组 成 : ”敏感 元 件 指 传感器 中 能 直接 感受 (或 称 响应 ) 被 测量 的 部 分 ， 转 换 元 件 指 
传感器 中 能 将 敏感 元 件 感受 (或 响应 ) 的 被 测量 转换 成 适 于 传输 和 测量 的 电信 号 部 分 。 由 于 
电信 号 是 易于 传输 、 检 测 和 处 理 的 物理 量 ， 所 以 过 去 也 常 把 将 非 电量 转换 成 电量 的 器 件 或 
装置 称 为 传感器 。 

获得 传感器 信号 (电压 或 电流 的 变化 ) 的 方法 有 两 种 :一 是 如 图 4.2(a) 所 示 ， 开 关 传 感 器 
直接 将 转轴 的 转速 转换 为 开关 量 电信 号 的 变化 ， 二 是 如 图 4.2(b) 所 示 ， 将 水 位 、 压 力 、 流 
量 等 物理 量 转 换 成 模拟 量 电信 号 的 变化 .图 4.2(c) 表 示 传感器 在 一 个 微型 计算 机 测控 系统 中 
的 应 用 。 可 见 ， 传 感 器 在 非 电量 电 测 系统 中 有 两 个 作用 : 一 是 敏感 作用 ， 即 感受 并 拾取 被 
测 对 象 的 信号 ， 二 是 转换 作用 ， 将 感受 的 被 测 信号 (一 般 是 非 电量 ) 转 换 成 易于 检测 和 处 理 
的 电信 号 ， 以 便 后 接 仪器 接收 和 处 理 ， 如 图 4.2(c) 所 示 。 
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=5V 
模拟 输出 
(a) 开关 量 输出 的 传 感 (b) 模拟 量 输出 的 传感器 

















(9 传感器 在 微型 计算 机 测控 系统 中 的 应 用 


图 4.2 传感器 信号 
综 上 所 述 ， 在 工程 测试 中 ， 传 感 器 是 测试 系统 的 第 一 个 





环节 ， 它 把 诸如 温度 、 压 力 、 


流量 、 应 变 、` 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 信号 转换 成 电 的 信号 (如 电流 、 电 压 ) 或 电 的 参数 (如 电 
阻 、 电 容 、 电 感 等 ) 信 号 ， 然 后 通过 转换 、 传 输 进行 记录 或 显示 。 因 此 传感器 的 性 能 如 动态 


特性 、 灵 敏 度 、 线 性 度 等 都 会 直接 影响 到 整个 测试 过 程 的 质量 


传感器 不 但 在 测试 技术 中 ， 而 且 在 现代 信息 工程 、 自动 控制 、 仪器 
中 也 有 重要 的 作用 。 显 然 ， 自 动 化 程度 越 高 ， 系 统 对 传感器 的 依赖 性 就 
统 的 功能 起 决定 性 作用 ， 因 此 ， 国 内 外 都 将 传感器 列 为 尖端 技术 。 
































随 着 传 感 材料 和 物理 效应 的 开发 和 发 现 ， 具 有 不 同 功能 、 结 构 、 
必 将 大 量 涌现 。 为 便于 研究 、 开 发 和 选用 ， 必 须 对 传感器 进行 科 


4.1.2 传感器 的 分 类 及 要 求 
1. 按 被 测 物理 量 分 类 




















传感器 主要 依赖 于 构成 传感器 的 全 感 元 件 的 物理 效应 (如 光电 效应 、 
应 等 ) 和 物理 原理 (如 电感 原理 、 电 容 原 理 和 电阻 原理 等 ) 进 行 信息 转换 并 





特性 和 


仪表 和 自动 化 系统 
成 大 。 传 感 器 对 系 


压 电 效应 、 热 电 效 
具有 不 同 的 功能 
途 的 各 种 传感器 




















如 测 温度 、 流 量 、 位 移 等 所 用 的 温度 传感器 、 流 量 传感器 、 位 移 传感器 、 速 度 传感器 





等 ( 见 表 4-1)。 
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表 4-1 传感器 按 被 测量 分 类 














被 测量 类 别 被 测 量 
热 工 量 温度 、 热 量 、 比 热 容 ， 压 力 、 压 差 、 真 空 度 ; 流量 、 流 速 、 风 速 
机 械 量 位 移 ( 线 位 移 、 角 位 移 )、 尺 寸 、 形 状 ; 力 、 力 矩 、 应 力 ， 质量 ;转速 、 线 速度 ， 振 
动 幅 值 、 频 率 、 加 速度 、 噪 声 
物性 和 成 分 量 气体 化 学 成 分 、 液 体 化 学 成 分 ， 酸 碱 度 pHD)、 盐 度 、 浓 度 、 符 度 、 密 度 、 相 对 密度 
状态 量 颜色 、 透 明度 、 磨 损 量 、 材 料 内 部 裂纹 或 缺陷 、 气 体 泄 漏 、 表 面 质量 


这 种 分 类 方法 对 使 用 者 是 方便 的 ， 但 由 于 这 种 分 类 方法 把 用 途 相同 而 变换 原理 不 


传感器 分 为 一 类 ， 
种 变换 原理 和 不 同 
因此 ， 要 研究 一 种 





的 
对 研究 和 学 习 是 不 方便 的 。 例 如 同 是 测量 加 速度 用 的 传感器 ， 可 利用 各 
的 传 感 元 件 组 成 ， 有 应 变 式 、 电 容 式 、 电 感 式 和 压 电 式 加 速度 传感器 等 。 
用 途 的 传感器 ， 必 须 研究 多 种 传 感 元 件 和 传 感 机 理 。 


ll 
































2, 按 传感器 元 件 的 变换 原理 分 类 


传感器 对 信息 
不 同 的 作用 机 理 ， 
光电 传感器 、 磁 电 
这 种 分 类 方法 








如 利用 电阻 传 


的 获取 ， 主 要 是 基于 各 种 物理 的 ~ 化 学 的 以 及 生物 的 现象 或 效应 。 根 据 
可 将 传感器 分 为 电阻 传感器 * 电容 传感器 、 电 感 传感器 、 压 电 传感器 、 
传感器 、 磁 敏 传感器 等 。 
通过 对 一 种 敏感 元 件 的 敏感 原理 进行 研究 ， 就 可 以 研究 多 种 用 途 的 传 感 








感 器 元 件 的 传 感 原理 可 以 制造 出 电阻 式 位 移 传感器 、 电阻 式 压 力 传感器 、 


电阻 式 温度 计 等 。 这 种 分 类 方法 类 别 少 ， 每 一 类 传感器 具有 同样 的 敏感 元 件 。 其 后 的 变换 、 




















测量 电路 也 基本 相同 ， 对 研究 和 学 习 是 很 方便 的 ( 见 表 4-2)。 
表 4-2 传感器 按 变换 原理 分 类 
序 号 工作 原理 工作 原理 

1 电阻 谐振 
2 电感 稚 尔 
3 电容 超声 
4 磁 电 同位 素 
5 热电 电化 学 
6 压 电 微波 
7 光电 (包括 红外 、 光 导 纤维 ) 三 








3. 按 能 量 传递 方式 分 类 


如 前 所 述 ， 传 


感 器 是 一 种 能 量 转换 和 传递 的 器 件 。 按 能 量 传递 方式 可 将 传感器 分 为 能 





量 控制 型 、 能 量 转换 型 及 能 量 传递 型 
能 量 控制 型 传感器 在 感受 被 测量 以 后 ， 只 改变 自身 的 电 参 数 (如 电阻 、 电 感 、 电 容 等 ) 


这 类 传感器 本 身 不 
时 必须 加 上 外 部 辅 
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起 换 能 的 作用 ， 但 能 对 传感器 提供 的 能 量 起 控制 作用 ， 使 用 这 种 传感器 
电源 ， 才 能 完成 将 上 述 电 参数 进一步 转换 成 电量 (如 电压 或 电流 ) 的 过 


























es 常用 传感器 uf, 


程 。 例 如 电阻 传感器 可 将 被 测 的 物理 量 (如 位 移 等 转换 成 自身 电阻 的 变化 ， 如 果 将 电阻 传 
感 器 接 入 电 桥 中 , 这 个 电阻 电 参数 的 变化 就 可 以 控制 电 桥 中 的 供 桥 电 压 幅 值 (或 相位 或 频率 ) 
的 变化 ， 完 成 被 测量 到 电量 的 转换 过 程 。 能 量 控制 型 传感器 又 称 参量 型 传感器 。 

能 量 转换 型 传感器 具有 换 能 功能 ， 它 能 将 被 测 的 物理 量 (如 速度 、 加 速度 等 ) 直 接 转 换 
成 电量 (如 电流 或 电压 ) 输 出 ， 而 不 需 借助 外 加 辅助 电源 ， 传 感 器 本 身 犹 如 发 电机 一 样 ， 故 
有 时 也 把 这 类 传感器 称 为 发 电 型 传感器 。 磁 电 式 、 压 电 式 、 热 电 式 等 传感器 均 属 这 种 类 型 。 

能 量 传递 型 传感器 ， 是 在 某 种 能 量 发 生 器 与 接收 器 进行 能 量 传递 过 程 中 实现 敏感 检测 
功能 的 ， 如 超声 波 换 能 器 必须 有 超声 发 生 器 和 接收 器 。 核 辐射 检测 器 、 激 光 器 等 都 属于 这 
一 类 。 实 际 上 它们 是 一 种 间接 传感器 。 

4. 传感器 的 性 能 要 求 


无 论 何 种 传感器 ， 作 为 检测 系统 的 首要 环节 ， 通 常 都 必 
能 经 济 地 实现 信号 转换 的 性 能 ， 即 

(1) 传感器 的 工作 范围 或 量程 应 足够 大 ， 具 有 一 定 的 过 灯 能 力 。 

(2) 与 检测 系统 匹配 性 好 ， 转 换 灵 敏 度 高 -要 求 其 看 出 信号 与 被 测 输入 信号 成 确定 
关系 (通常 为 线性 关系 )， 且 比值 要 大 。 

(3) 精度 适当 ， 且 稳定 性 高 
并 长 期 稳定 。 

(4) 反应 速度 块 ， 工 作 可 靠 性 高 > wr 

rT 
不 易 受 外 界 干扰 的 影响 ， 使 用 实 全 ， 易 于 维修 和 校准 青 合 长， 成 本 低 等 。 

实际 的 传感器 往往 很 蕉 满足 这 些 性 能 要 求 和 应 根据 应 用 的 目的 、 使 用 环境 、 被 测 对 象 
状况 、 精度 要 求 和 信号 处 理 等 具体 条 件 作 全 面 综合 虑 。 
下 面 ， 按 变换 原理 分 类 来 分 别 介绍 机 械 工业 中 常用 传感器 的 转换 原理 、 基本 结构 和 应 
用 情况 。 





























须 具有 快速 、 准 确 、 可 靠 而 又 
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4.2 电阻 传感器 


电阻 传感器 是 根据 导体 的 电阻 R 与 其 电阻 率 p 及 长 度 1 成 正比 、 与 截面 积 4 成 反比 的 


关系 ， 即 


1 
R=p— 4-1 
p74 (4 


被 测 物理 量 (如 压力 、 温度、 流量 等 ) 引 起 式 中 p ，1，4 中 任 一 个 或 几 个 的 变化 来 使 电阻 R 
改变 的 原理 构成 。 常 用 的 有 电阻 应 变 式 、 热 敏 电阻 式 、 磁 敏 电阻 式 等 多 种 。 


4.2.1 电位 器 


图 4.3 为 圆 形 电位 器 的 示意 图 。 图 中 ， 当 转动 滑 块 沿 圆周 状 的 电阻 材料 滑动 时 ， 输 出 
电阻 与 滑 块 在 电阻 材料 间 的 转动 角度 成 正比 。 给 电阻 体 施 加 一 个 固定 的 电压 时 ， 由 滑 块 位 
置 分 压 的 输出 电压 ， 可 由 电阻 材料 的 总 电阻 与 滑 块 至 固定 端的 电阻 之 比 求 得 































































































RB 
E,=E,x- 4-2 
ou (4-2) 





























式 中 : ,为 输出 电压 (V); 已， 为 外 加 固定 电压 (V); R, 为 材料 的 总 电阻 (Q);， RR 为 固定 端 
至 滑 块 的 电阻 (Q )。 























4.3 多 圈 型 电位 器 的 工作 原理 


假设 电位 器 的 最 大 转动 角度 为 r+， 滑 块 的 当前 角度 (位 移 量 ) 为 6， 输 出 电压 为 瓦 , 则 可 
由 式 (4-3) 求 出 已 


‘out © 


已。 -Ex (0<0<0,) (43) 


在 电位 器 中 ， 电 阻 材 料 可 以 采用 金属 电阻 丝 ， 炭 膜 ， 导 电 塑 料 ， 陶 瓷 电阻 等 材料 。 根 
据 不 同 的 用 途 可 变 电 阻 可 分 为 多 种 规格 ， 阻 值 从 100Q 二 100kQ 。 
由 于 电位 器 的 阻 值 相对 较 大 ” 因此 在 精度 要 求 较 高 的 检测 电路 中 ， 常 常 需要 采用 高 输 
入 阻抗 的 差 动 放大 器 进行 阻抗 变换 。 
4.2.2 ”应变 式 电阻 传感器 
1. 应 变 式 传感器 的 工作 原理 一 一 应 变 效 应 


























应 变 式 电阻 传感器 的 敏感 元 件 是 电阻 应 变 片 。 应 变 片 是 在 用 葵 酚 、 环 氧 树脂 等 绝缘 材料 
浸泡 过 的 玻璃 基板 上 ， 粘 





贴 直径 为 0.025mm 左右 的 金属 丝 或 金属 条 制 成 ， 如 图 4.4 所 示 。 








基 片 及 覆盖 绝缘 层 
引出 线 电阻 丝 (敏感 栅 ) 引出 线 金属 销 
(a) 丝 式 应 变 片 (b) 箱 式 应 变 片 


图 4.4 ” 粘 接 式 应 交 片 


电阻 应 变 片 的 敏感 量 是 应 变 。 如 图 4.5 所 示 ， 金 属 受到 拉 伸 作 用 时 ， 在 长 度 方向 发 生 
伸 长 变形 的 同时 会 在 径 向 发 生 收 缩 变 形 。 金 属 的 伸 长 量 与 原来 长 度 之 比 称 为 应 变 。 利 用 金 
属 应 变量 与 其 电阻 变化 量 成 正比 的 原理 制 成 的 器 件 称 为 金属 应 变 片 (strain gage)。 金 属 导体 
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或 半导体 在 外 力作 用 下 产生 机 械 变 形 而 引 起 导体 或 半导体 的 电阻 值 发 生变 化 的 物理 现象 称 





























电阻 丝 ”基板 引线 


若 应 变 片 在 长 度 方向 发 生 
伸 长 变形 ， 则 其 阻 值 增 大 





图 4.5 电阻 丝 式 应 变 片 的 应 变 效 应 
应 变 片 变形 时 ， 从 引线 上 测 出 的 电阻 值 也 会 相应 的 变化 只 要 选择 的 应 变 片 的 材料 得 
当 ， 就 可 以 使 应 变 片 因 变形 而 产生 的 应 变 ( 应 变 片 的 输入 ) 和 它 的 电阻 的 变化 值 (应 变 片 的 输 
出 ) 星 线性 关系 。 如果 把 应 变 片 贴 在 弹性 结构 体 上 , 当 弹 性 体 受 外 力作 用 而 成 比例 地 变形 (在 
弹性 范围 内 ) 时 ， 应 变 片 也 随 之 变形 ， 所 以 可 通过 应 变 片 电阻 的 大 小 来 检测 外 力 的 大 小 。 
设 应 变 片 在 不 受 外 力作 用 时 的 初始 电阻 值 如 式 (4-4)， 即 
Rp (4-4) 
当 应 变 片 随 弹 性 结构 受 力 变 形 后 ,如 图 4.6 所 示 ， 
应 变 片 电阻 丝 的 长 度 人 、 截 面积 4 都 发 生变 化 ， 电 阻 率 ” 
Pp 也 会 由 于 蝇 格 的 变化 而 有 所 改变 。L、4、p. 三 个 因 
素 的 变化 必然 导致 电阻 值 R 的 变化 ， 设 其 变化 为 "dR， 
则 有 \ T 





RR Rap+ Ea 
al op a4 
即 


p I pl 
dR= 一 4d+ 一 do- 一 d4 4-5 
4 (4-5) 


方程 两 边 都 除 以 R， 并 结合 式 (4-4)， 则 得 
RR_ddgp_ ud 
R 1 p 4 
若 导体 截面 积 为 圆 形 ， 则 式 (4-5) 可 变 为 图 4.6 轴 向 和 横向 的 应 变 的 定义 
dR dl dp ,dr 
一 = 一 + 一 -2 一 (4-6) 
R 1 p r 


式 中 ,时 = 为 导体 轴 向 相对 变形 ， 称 为 纵向 应 变 ， 即 单位 长 度 上 的 变化 量 ; 空 为 导体 径 



































向 相对 变形 ， 称 为 径 向 应 变 。 
当 导 体 纵向 伸 长 时 ， 其 径 向 必然 缩小 ， 它 们 之 间 的 关系 为 
dr dl 
人 
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式 中 : v 为 泊 桑 系数 ; 2 为 导体 电阻 率 相对 变化 ， 与 导体 所 受 的 轴 向 正 应 力 有 关 。 





至 =Ao=AEe (4-7) 
p 


式 中 : 巨 为 导线 材料 的 弹性 模 量 ，424 为 压 阻 系数 ， 与 材质 有 关 。 于 是 式 (4-6) 可 改写 成 


Ae 
R 








(4-8) 
=(1+2v+AE)e 
当 导 体 材料 确定 后 ，v ，4 和 巨 均 为 常数 ， 则 式 (4-8) 中 的 (1 十 2v+4 如 也 是 常数 ， 这 表 
明 应 变 片 电阻 的 相对 变化 率 5 与 应 变 # 之 间 是 线性 关系 ， 应 变 片 的 灵敏 度 为 
Ss= R02v+A6) (4-9) 
£ 
由 此 ， 式 (4-8) 也 可 写 为 
坚 =Sxe (4-10) 


对 于 金属 电阻 应 变 片 ， 其 电阻 的 变化 主要 是 由 于 电阻 丝 的 几何 变形 所 引起 时 ， 因此 从 
式 (4-9) 可 知 ， 其 灵敏 度 8 主要 取决 于 (1 十 2V) 基 ”4.E 项 则 很 小 ， 可 和 忽略， 金属 电阻 应 变 片 
的 灵敏 度 $=1.7~~4.6。 而 对 半导体 应 变 片 ;- 由 于 其 压 阻 系 数 和 4 及 弹性 模 量 E 都 比较 大 ， 所 
以 其 灵敏 度 主 要 取决 于 4E 项 。 而 其 几何 变形 引起 的 电阻 的 变化 则 很 小 ， 可 忽略 。 半 导体 
应 变 片 的 灵敏 度 $= 王 60 一 1707 比 金属 丝 式 应 变 片 的 灵敏 度 要 高 50 一 70 倍 。 

2. 应 变 片 的 结构 和 种 类 


应 变 片 主要 分 为 金属 电阻 应 变 片 和 半导体 应 变 片 人 常用 的 金属 电阻 应 变 片 有 丝 式 、 
箔 式 和 注 膜 式 三 种 ,| 前 两 种 为 粘 接 式 应 变 片 ( 见 图 4.4)。 绝缘 的 基底 、 覆 盖 层 和 有 具有 高 
电阻 系数 的 金属 敏感 顶 及 引出 线 四 部 分 组 成 。 

金属 薄膜 式 应 变 片 是 采用 真空 镀膜 (如 蒸发 或 沉积 等 ) 方 式 将 金属 材料 在 基底 材料 (如 表 
面 有 绝缘 层 的 金属 、 有 机 绝缘 材料 或 玻璃 、 石 英 、 云 母 等 无 机 材料 ) 上 制 成 一 层 很 薄 的 敏感 
电阻 膜 ( 膜 厚 在 0.1hm 以 下 ) 而 构成 的 一 种 应 变 片 。 

半导体 应 变 片 是 利用 半导体 材料 的 压 阻 效应 工作 的 。 即 对 某 些 半 导体 材料 在 某 一 晶 轴 
方向 施加 外 力 时 ， 它 的 电阻 率 p 就 会 发 生变 化 的 现象 。 半 导体 应 变 片 有 体型 、 薄 膜 型 和 扩 
散 型 三 种 ( 见 图 4.7)。 


























































































着 宙 剖 引出 线 iO; 保 护 
划 绝缘 层 引出 线 爹 属 膜 SiO, 保 护 
引出 线 薄膜 | 金 展 箔 基底 Q 
半导体 、 2 FE 
RE 
金 丝 EE 
焊接 电极 
引出 线 中 [I 人 P 型 应 变 电 阻 
(a) 体型 (b) 薄膜 型 (©) 扩散 型 


图 4.7 半导体 应 变 片 








3. 应 变 式 电阻 传感器 的 应 用 


如 图 4.8 所 示 ， 电 阻 应 变 片 在 使 用 时 通常 将 其 接 入 测量 电 桥 ( 对 角 线 接 有 检 流 计 G)， 以 
便 将 电阻 的 变化 转换 成 电压 量 输出 ( 详 见 第 5 章 “ 信 号 变换 及 调理 ”)。 
































(a) 一 片 工 作 应 变 片 的 电 桥 (b) 琴 片 工作 应 变 片 的 电 桥 


图 4.8 应 变 片 的 测量 电 桥 


金属 应 变 片 构成 的 这 种 电 桥 称 为 惠 斯 登 电 桥 。 利 用 金属 应 变 片 的 单 臂 电 桥 构成 力学 量 
传感器 时 ， 可 以 采用 电 桥 的 一 个 桥 臂 为 二 片 金属 应 变 片 、 其 他 桥 臂 为 固定 电阻 的 方法 [ 见 
4.8(a)]， 也 可 以 采用 在 电 桥 上 用 两 片 或 四 片 金属 应 变 片 组 成 的 桥 路 结构 ， 以 此 提高 传 感 
器 的 测量 精度 [ 见 图 4.8(b)]。 采 用 两 片 金属 应 变 片 组 成 检测 电路 时 ， 由 于 有 两 片 金属 应 变 片 
产生 应 变 ， 因 此 可 以 得 到 单 片 应 变 片 电路 的 2 倍 输出 电压 。 采 用 四 片 金属 应 变 片 组 成 检测 
电路 时 ， 则 可 以 得 到 ”4 倍 于 单 片 应 变 片 电路 的 输出 电压 。 此 外 ， 有 的 检测 还 采用 具有 温度 
补偿 功能 的 金属 应 变 片 蔡 换 固定 电阻 ， 以 此 提高 电路 的 测量 精度 。 

应 变 式 电阻 传感器 的 应 用 主要 有 两 个 方面 : 

1) 直接 测定 结构 的 应 力 或 应 变 

为 了 研究 机 械 、 建 筑 、 桥 梁 等 结构 的 某 些 部 位 或 所 有 部 位 工作 状态 下 的 受 力 变形 情况 ， 
往往 将 不 同形 状 的 应 变 片 贴 在 结构 的 预定 部 位 上 ， 直 接 测 得 这 些 部 位 的 拉 、 压 应 力 、 弯 矩 
等 ， 为 结构 设计 、 应 力 校 核 或 构件 破坏 及 机 器 设备 的 故障 诊断 提供 实验 数据 或 诊断 信息 。 
如 图 4.9(a) 中 , 立柱 受 力 后 产生 应 变 , 贴 在 立柱 上 的 应 变 片 就 可 检测 到 这 种 应 变 ; 同样 道理 ， 
4.9 (b) 中 桥梁 的 应 变 也 可 直接 由 应 变 片 测 出 。 
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应 变 片 


(a) 立柱 应 力 (b) 桥梁 应 力 
图 4.9 构件 应 力 测定 
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2) 将 应 变 片 贴 于 弹性 元 件 上 制 成 多 种 用 途 的 应 变 传感器 

应 变 片 贴 于 弹性 元 件 上 制 成 的 传感器 可 测量 各 种 能 使 弹性 元 件 产生 应 变 的 物理 量 ， 
如 压力 、 流 量 、 位 移 、 加 速度 等 。 因 为 这 时 被 测 的 物理 量 使 弹性 元 件 产生 与 之 成 正比 的 应 
变 ， 这 个 应 变 再 由 应 变 片 转换 成 其 自身 电阻 的 变化 。 根 据 应 变 效应 可 知 ， 应 变 片 电阻 的 相 
对 变化 与 应 变 片 所 感受 的 应 变 成 比例 ， 从 而 通过 电阻 与 应 变 、 应 变 与 被 测量 的 关系 即 可 测 
得 被 测 物 理 量 的 大 小 。 图 4.10 给 出 了 几 种 典型 的 应 变 式 传感器 的 例子 。 
4.10(a) 所 示 是 位 移 传感器 。 位 移 x 使 板 弹 得 产生 与 之 成 比例 的 弹性 变形 ， 板 筑 上 的 
应 变 片 感受 板 簧 的 应 变 并 将 其 转换 成 电阻 的 变化 量 。 

图 4.10(b) 所 示 是 加 速度 传感器 。 它 由 质量 块 M、 悬 辟 梁 、 基 座 组 成 。 当 外 壳 与 被 测 振 
动 体 一 起 振动 时 ， 质 量 块 M 的 惯性 力作 用 在 悬臂 梁 上 ， 梁 的 应 变 与 振动 体 (外 壳 ) 的 加 速度 
在 一 定 频率 范围 内 成 正比 ， 贴 在 梁 上 的 应 变 片 把 应 变 转换 成 为 电阻 的 变化 。 

图 4.10(c) 所 示 是 质量 传感器 。 质 量 引起 金属 盒 的 弹性 变形 ， 贴 在 盒 上 的 应 变 片 也 随 之 
变形 ， 从 而 引起 其 电阻 变化 。 

图 4.10(d) 所 示 是 压力 传感器 。 压 力 使 膜 片 变形 , 应 变 片 也 相应 变形 ， 产 生 应 变 ， 使 其 
电阻 发 生变 化 。 

图 4.10(e) 所 示 是 转 矩 传感器 。 扭 矩 使 扭 杆 轴 产 生 扭 转变 形 ， 应 变 片 也 相应 变形 ， 产 生 
应 变 ， 使 其 电阻 发 生变 化 。 





























































































































刻本 悬 此 染 应 变 片 
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大 位 各 入 感 器 Oo) 加 速度 传感器 


压力 





膜 片 





前 后 方向 左右 方向 
(c) 质量 传感器 (d) 压力 传感器 
图 4.10 应 变 式 电阻 传感器 应 用 举例 
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旋转 纹 心 ， 产生 电动 势 的 旋转 线 轩 











拉力 压力 柱 体 展开 后 
拉力 压力 
应 变 片 的 布置 放 半 吉 扫 入 后 外 的 各 力 
(e) 压力 传感器 (0 转 矩 传感器 


图 4.10 “应变 式 电阻 传感器 应 用 举例 ( 续 ) 
4.2.3 ”其 他 电阻 传感器 
1. 热电 阻 传感器 


利用 导电 物体 电阻 率 随 本 身 温 度 变化 而 变化 的 温度 电阻 效应 制 成 的 传感器 称 为 热电 阻 
+。 它 用 于 检测 温度 或 与 温度 有 关 的 参数 。 按 照 电阻 的 性 质 可 以 分 为 热电 阻 和 热 敏 电 
阻 传感器 ， 前 者 材料 是 金属 ， 后 者 材料 是 半导体 。 
1) 热电 阻 传感器 
热电 阻 传感器 根据 传 感 元 件 的 材料 性 质 的 不 同 有 铂 电阻 和 铜 电阻 传感器 等 。 在 工业 
上 广泛 应 用 于 -200 一 +500C 范 围 的 温度 检测 。 图 4.11 所 示 是 几 种 热电 阻 传感器 的 结构 。 
这 些 热电 阻 传感器 的 传 感 元 件 采 用 不 同 材料 的 电阻 丝 ， 电 阻 丝 将 温度 (热量 ) 的 变化 转 
变 成 电阻 的 变化 。 因 此 它们 必须 接 入 信号 转换 调理 电路 中 ， 将 电阻 的 变化 转换 成 电流 或 电 
压 的 变化 ， 再 进行 后 续 测量 。 
套 管 玻璃 棒 感 温 铂 丝 引出 线 骨架 感 温 钢丝 补偿 绕 线 。 引出 线 









































(a) 微型 铂 电阻 传感器 (b) 铀 电阻 传感器 
图 4.11 热电 阻 传感器 结构 
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感 温 电阻 丝 














(c) 普通 热电 阻 传感器 
图 4.11 热电 阻 传感器 结构 ( 续 ) 


2) 热 敏 电阻 传感器 

热 敏 电阻 传感器 的 传 感 元 件 是 热 敏 电阻 。 热 敏 电阻 是 一 种 当 温 度 变化 时 电阻 值 能 呈现 
敏感 变化 的 元 件 ， 它 由 金属 氧化 物 如 锰 、 镍 、 钴 、 铁 、 铜 等 粉 料 按 一 定 配方 压制 成 型 ， 经 
1000 一 1500C 高温 烧 结 而 成 ， 其 引出 线 一 般 是 银 线 。 热 敏 电阻 的 结构 形状 和 符号 如 图 4.12 
所 示 。 



































(a) 圆 形 热 敏 电阻 外 形 ，、、 fb) 柱 形 热 敏 电阻 外 形 





热 敏 电阻 > 
(0) 珠 形 热 敏 电阻 外 形 (d) 热 敏 电阻 在 电路 中 的 图 形 符号 


图 4.12 热 敏 电阻 的 结构 外 形 及 符号 


根据 热 敏 电阻 温度 特性 的 不 同 ， 可 将 热 敏 电阻 分 为 以 下 三 种 类 型 : 

(1) 负 温 度 特 性 热 敏 电阻 (NTC 型 ) ， 其 阻抗 随 温 度 升 高 而 下 降 。 

(2) 正 温度 特 性 热 敏 电阻 (PTC 型 ) ， 当 温度 超过 某 一 温度 后 其 阻抗 急剧 增加 。 

(3) 临界 温度 特性 热 敏 电阻 (CTC 型 ) ， 当 温度 超过 某 一 温度 后 其 阻抗 急剧 减少 。 

这 三 种 热 敏 电阻 的 温度 特性 曲线 ， 如 图 4.13 所 示 。 在 温度 测量 方面 ， 多 采用 NTC 型 
热 敏 电阻 。 热 敏 电阻 是 非 线性 元 件 ， 它 的 温度 -电阻 关系 是 指数 关系 ， 通 过 热 敏 电阻 的 电流 
和 热 敏 电阻 两 端的 电压 不 服从 欧姆 定律 。 

按 形状 的 不 同 热 敏 电阻 可 以 分 为 球形 、 圆 形 、 条 形 三 种 ， 每 种 类 型 都 有 多 种 规格 。 在 
国家 标准 中 ， 可 以 互 换 的 热 敏 电阻 都 有 标准 规定 。 
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电阻 值 /Q 





40 60 80 100 120 140 
温度 /'C 


图 4.13 NTC、PTC、CTR 热 敏 电阻 的 温度 特性 


热 敏 电阻 的 连接 方法 如 图 4.14 所 示 。 在 由 阻 值 求解 被 测 物体 温度 时 ， 需要 根据 热 敏 电 

阻 的 温度 特性 曲线 进行 对 数 运算 。 若 将 阻抗 变化 的 电压 变化 信号 进行 A/D 转换 后 ， 由 微型 
计算 机 完成 这 种 数据 处 理 ， 会 使 温度 的 计算 变 得 非常 简单 导热 化 电阻 的 测量 温度 的 计算 式 
为 ew] 

1 

六 训 区 六 (4-11) 
式 中 : 7 为 被 测 温度 (K); R 为 被 测 温度 下 的 阻 值 (Q );， 也 为 基准 温度 (热力 学 温度 ， 单 位 为 
K); 有 为 基准 温度 下 的 阻 值 (CQ ); B 为 热 敏 常数 ，In 为 自然 对 数 。 




















过 





4.14 ” 热 敏 电阻 的 连接 方法 


热 敏 电阻 组 成 的 传感器 可 用 于 液体 、 气 体 、 固 体 以 及 海洋 、 高 空 、 冰 川 等 领域 的 温度 
测量 。 测 量 温 度 范围 一 般 为 -10 一 +400'C， 也 可 以 做 到 -200 一 +10'C 和 “400 一 1000'C。 热 敏 
电阻 因 温 度 电 阻 系数 大 、 形 小 体 轻 、 热 惯性 大 、 结 构 简单 、 价 格 经 济 等 优点 被 广泛 采用 。 

2. 光敏 电阻 传感器 

有 些 半 导体 材料 (如 硫化 锅 )， 在 黑暗 的 环境 下 它 的 电阻 非常 高 。 但 当 它 受 到 光照 射 
其 电阻 就 显著 减 小 。 它 的 变化 机 理 是 : 当 材料 受到 光线 照射 时 ， 若 光子 能 量 大 于 半导体 原 
子 中 的 电子 飞跃 价 带 所 需要 的 能 量 时 ， 价 带 中 的 电子 吸收 一 个 光子 后 就 可 以 跃迁 到 导 带 ， 
激发 出 电子 - 空 穴 对 ， 从 而 增 大 了 导电 性 能 ， 使 电阻 降低 。 且 照射 光线 越 强 ， 电 阻 值 也 变 得 
越 低 ， 光照 停 止 ， 自 由 电子 与 空 穴 逐 渐 复 合 ， 半 导体 材料 又 恢复 原 电 阻 值 。 
光敏 电阻 具有 很 高 的 灵敏 度 ， 光 谱 关 响 应 的 范围 很 大 ， 可 以 从 紫外 区 到 红外 区 。 而 且 体 
积 小 、 性 能 比较 稳定 、 价 格 比较 低廉。 
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光敏 电阻 的 种 类 很 多 ,一 般 都 由 金属 硫化 物 、 硒 化 物 和 辜 化 物 所 组 成 。 由 于 材料 不 同 ， 
制 成 的 光敏 电阻 的 性 能 差异 很 大 。 由 于 光敏 电阻 的 输出 /输入 特性 的 线性 度 很 差 ， 因 此 不 宜 
作 测 试 元 件 ， 这 是 光敏 电阻 的 主要 缺点 。 光 电导 管 的 结构 非常 简单 ， 在 光敏 半导体 材料 
的 两 端 装 上 电极 即 成 。 光 敏 电阻 主要 被 用 作 自 动 控制 中 的 开关 元 件 ， 也 称 光电 导管 。 如 
图 4.15 所 示 ， 将 光电 导管 与 电阻 串联 后 接 上 电源 ， 当 光电 导管 不 受 光照 时 ， 光 电导 管 电阻 
很 大 而 不 导 通 ， 在 电阻 两 端 没 有 电压 输出 ， 当 光电 导管 接受 光照 后 ， 光 电导 管 的 电阻 明显 
降 ， 光 电导 管 导 通 ， 在 电阻 两 端 产生 电压 输出 ， 从 而 起 到 了 “ 关 ” 和 “ 开 ” 的 作用 。 

光电 导管 | 电阻 | 


































































































4.15 光电 导管 作 开关 的 原理 图 


3. 湿 敏 电阻 传感器 YN 二 
湿 人 敏 电阻 传感器 是 一 种 检测 空气 湿度 (水 分 ) 的 传感器 。 它 能 将 湿度 的 变化 转换 成 电阻 
的 变化 。 制 作 湿 敏 电 阻 的 敏感 材料 主要 是 金属 氧化 物 (如 氧化 锂 )。 当 湿度 变化 时 ， 会 引起 
这 种 金属 氧化 物 的 电阻 发 生变 化 。 其 原因 是 此 类 氧化 物 都 能 在 水 中 电离 ， 当 吸收 水 分 后 ， 
金属 氧化 物 的 电离 程度 增 大 ,导电 性 增加 而 电阻 减 小 。 氧 化 锂 湿 敏 电阻 式 传感器 的 结构 如 
图 4.16 所 示 。 A 
双 心 插头 安装 嵘 于 金 届 网 单 ”XX ”引出 线 铁丝 氧化 锂 











(a) 传感器 外 形 (b) 传 感 元 件 
图 4.16 氧化 锂 湿 敏 电阻 传感器 
湿 敏 电阻 由 绝缘 材料 做 骨架 ， 上 面 绕 以 两 根 平行 的 铂 丝 组 成 一 对 引出 线 。 氧 化 锂 涂 层 

















涂 在 平行 的 铂 丝 之 间 ， 涂 层 的 电阻 由 两 根 铂 丝 电极 引出 。 当 氧化 锂 涂 层 的 水 汽 分 压低 于 周 
围 的 水 汽 分 压 时 ， 将 从 空气 中 吸收 水 分 ， 其 电阻 值 就 随 之 减 小 ， 反之 ， 当 氧化 锂 涂 层 中 水 
汽 分 压 高 于 周围 空 气 的 水 汽 分 压 时 ， 氧 化 锂 涂 层 将 向 周围 空气 扩散 水 分 而 电阻 随 之 增加 ， 
从 而 实现 将 湿度 转换 为 电阻 的 功能 。 


4.3 电容 传感器 















































电容 传感器 是 以 各 种 类 型 的 电容 器 为 传 感 元 件 ， 将 被 测 物理 量 转换 成 电容 量 的 变化 来 
实现 测量 的 。 电 容 传感器 的 输出 是 电容 的 变化 量 。 
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4.3.1 电容 传感器 的 变换 原理 











电容 传感器 的 转换 原理 可 用 图 4.17 所 示 的 平板 电容 器 来 说 明 。 平 板 电容 器 的 电容 为 








C-54 三 2E0E.4 
6 6 


(4-12) 


式 中 : 4 为 极 板 的 有 效 覆 盖 面积 tm); & 为 两 极 板 间 介质 的 介 电 常数 ，5 为 极 板 间 距 (m); C 





为 电容 量 (F);，, 为 两 极 板 间 介 质 的 相对 介 电 常 数 ， 对 于 空气 介质 ，&, x1; 
电 常 数 ，&,=8.85x10"(F/m)。 





图 4.17 平板 电容 器 





5 为 真空 的 介 


由 式 (4-12) 知 ， 当 被 检测 参数 (如 位 移 、 床 力 等 ) 使 <、4 | 和 5 变化 时 ， 都 能 引起 电容 器 


电容 量 的 变化 ， 从 而 实现 对 被 测 参数 到 电容 的 变换 。 在 实 
个 参数 中 的 两 个 保持 不 变 ， 只 孜 变革 中 的 "个 参数 使 电 鹤 ; 
分 为 以 下 三 大 类 : > 
(1) 极 距 变化 型 电容 传感器 ; 
(2) 面积 :变化 型 电容 传感器 ; 
(3) 介质 变化 型 电容 传感器 。 站 


1 极 距 变化 型 电容 传感器 




















如 图 4.18 所 示 ， 当 电容 器 的 两 平行 板 的 重合 面积 及 介质 不 变 ， 而 动 板 因 




















受 被 测量 控制 











而 移动 时 ， 改 变 了 极 板 间距 5 ， 引 起 电容 器 电容 量 的 变化 ， 达 到 将 被 测 参数 转换 成 电容 量 








变化 的 目的 。 若 电容 器 的 极 板 面积 为 4， 初 始 极 距 为 6, ， 极 板 间 介质 的 介 电 常数 为 = ， 则 





电容 器 的 初始 电容 量 C, 为 








当 间 隙 5o 减 小 A5 ， 则 电容 量 增 加 AcC ， 其 电容 量 为 


ed 1 
C=C+AC= = C 一 ”一 
" 6-A5 "|_A5 








(4-13) 
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a 2 3 
AC__A5f | A5] _A5|| ,A5 (A5) ,faA51 {45 Cd 
Co 2 2 2 Gu 6 6 6 














图 4.18 极 距 变化 型 电容 传感器 的 结构 和 特性 “ 
式 (4-14) 可 知 ， 家 诺 变 化 型 电容 传 感 爱 的 输入 (入 测 区 风度 放 变 化 4 与 输出 











(电容 的 变化 AC ) 之 间 的 关系 是 非 线 性 的 ， 但 是 当 和 从 cl 时 ， 可 略 去 高 次 项 而 认为 是 线性 








由 非 线性 引起 的 误差 为 SN 
中国 | +: 各] +L :| 名 (4-15) 
TE) (a 加 
显然 要 减 小 非 线性 误差 亿 须 久 小 测量 范 轩 A5.。 一 般 取 测量 范围 为 0.1 微米 至 数 百 微米 。 
对 于 精密 的 电容 传 感 甘 ， 人 9 < 1 。 它 的 灵 锯 度 近似 地 为 


dlAD Oo, 
ch 4-16 
dA5) -到 < (19 


10' 


2. 面积 变化 型 电容 传感器 

按 其 极 板 相互 覆盖 的 方式 不 同 面积 变化 型 电容 传感器 分 为 有 直线 位 移 型 和 角 位 移 型 两 种 。 
1) 直线 位 移 型 电容 传感器 

如 图 4.19(a) 所 示 ， 当 动 板 沿 x 方向 移动 时 ， 相 互 覆盖 面积 变化 ， 电 容量 也 随 之 改变 ， 
其 输出 特性 为 











_ebr 


- (4-17) 
6 
式 中 : 6b 为 极 板 宽度 ; x 为 位 移 ，6 为 极 板 间 距 。 其 灵敏 度 为 
dC eb 澡 i 
S$= 二 二 让 数 (4-18) 




















4.19(b) 所 示 为 单 边 圆柱 体 线 位 移 型 电容 传感器 ， 动 板 (圆柱 ) 与 定 板 ( 圆 简 ) 相 互 覆 盖 ， 
其 电容 量 为 
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C= 2nex (4-19) 

In(D/a) 
式 中 : 4 为 圆柱 外 径 ，D 为 圆 简 孔 径 。 当 覆盖 长 度 x 变化 时 ， 电 容量 C 发 生变 化 ， 其 灵敏 
度 为 


























_dC 2re 
dr In(D/q) 
可 见 ,面积 变化 型 线 位 移 传感器 的 输出 (电容 的 变化 dC ) 与 其 输入 (由 被 测 物理 量 引起 的 电容 
传感器 极 板 覆 盖 面 积 的 改变 ) 是 呈 线 性 关系 的 。 
2) 角 位 移 型 电容 传感器 
图 4.19(c) 所 示 为 角 位 移 型 电容 传感器 。 当 动 板 有 一 转角 时 ， 与 定 板 之 间 相 互 覆 盖 面 积 
就 发 生变 化 ， 导 致电 容量 变化 。 由 于 覆盖 面积 为 





= 常数 (4-20) 




































































A 
式 中 ，v 为 履 盖 面 积 对 应 的 中 心 角 ; + 所 以 电容 量 为 
-人 (4-21) 
其 灵敏 度 为 
99- 引 一 省 数 (422) 


可 见 , 角 位 移 型 电容 传感器 的 输入 (被 测量 引起 的 电容 极 板 的 角 位 移 da ) 与 输出 (电容 量 的 变 
化 dC ) 为 线性 关系 。 
图 4.20 所 示 是 差 动 式 及 齿 形式 等 几 种 面积 变化 型 电容 传感器 的 结构 示意 图 。 























Xx-Ax 动 板 

Xx 
1 | 
(a) 平面 线 位 移 型 (b) 圆柱 体 线 位 移 型 (c) 角 位 移 型 

图 4.19 面积 变化 型 电容 传感器 
定 板 ” 动 板 定 板 并 定 板 动 板 
7 
(a) 差 动 平 面 线 位 移 型 (b) 齿 形式 面积 变化 型 


图 4.20 面积 变化 型 电容 传感器 的 几 种 其 他 形式 
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定 板 动 板 定 板 
dD FE \ 
Ct NN 
Ne 动 板 
(c) 差 动 角 位 移 型 (d) 差 动 圆柱 体 线 位 移 型 (e) 齿 形式 角 位 移 型 


图 4.20 面积 变化 型 电容 传感器 的 几 种 其 他 形式 ( 续 ) 

3. 介质 变化 型 电容 传感器 

若 被 测 参数 使 电容 传感器 的 介 电 常 数 发 生变 化 而 导致 其 电容 量 发 生变 化 ， 则 称 其 为 介 
质变 化 型 电容 式 传感器 。 它 们 大 多 用 来 测量 材料 的 厚度 、 液 体 的 液 面 、 容 量 及 温度 、 湿 度 
等 能 导致 极 板 间 介 电 常 数 变 化 的 物理 量 。 

4.21(a) 所 示 的 电容 式 传感器 极 板 间 在 测量 纸 的 厚度 时 ”其 介质 就 是 空气 和 纸 。 空 气 
4 介 电 系数 是 常数 ， 而 被 测 物 的 厚度 是 变化 的 ， 其 介 电 系数 是 变化 的 。 因 此 这 种 传感器 可 
来 测量 纸张 等 固体 介质 的 厚度 。 图 4.21(b) 所 示 为 极 板 间 介质 本 身 的 介 电 常 数 在 温度 、 湿 
度 或 体积 容量 改变 时 发 生变 化 ， 可 用 于 测量 温度 .湿度 或 容量 。 





















































| A 
EE ; 庆 
乡 
区 XXZXXXXZXxXZxxXxxI 2 9 
ET - 球 
纪 
2 
(a) 介质 厚度 变化 导致 介 电 常数 改变 (b) 温度 、 温 度 的 变化 引起 的 介 电 常数 的 变化 


图 4.21 介质 变化 型 电容 传感器 
4.3.2 ”电容 传感器 的 应 用 实例 


图 4.22 是 电容 传感器 用 于 振动 位 移 或 微小 位 移 测量 的 例子 。 用 于 测量 金属 导体 表面 振 
动 位 移 的 电容 传感器 只 含有 一 个 电极 ， 而 把 被 测 对 象 作为 另 一 个 电极 使 用 。 图 4.22(a) 所 示 
是 测量 振动 体 的 振动 ; 图 4.22(b) 所 示 是 测量 转轴 回转 精度 ， 利 用 垂直 安放 的 两 个 电容 
式 位 移 传感器 ， 可 测 出 回转 轴 轴 心 的 动态 偏 摆 情 况 ， 这 两 例 所 示 电 容 传感器 都 是 极 距 变 
化 型 的 。 
























































振动 。 
一 一 _ 极 板 2 电容 传感器 ( 极 板 1) 
振动 片 i 极 板 2 y 传 感 器 
( 极 板 信 浊 ， 了 上 
出 
(a) 振动 测量 (b) 旋转 轴 的 偏心 量 的 测量 


图 4.22 电容 位 移 传感器 应 用 实例 
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图 4.23 所 示 是 一 种 用 于 测量 导电 性 液体 液 位 的 介质 变化 型 电容 传感器 。 将 一 根 外 包 绝 


























缘 层 的 金属 棒 插 入 装 有 导电 介质 的 金属 容器 ， 金 属 棒 和 容器 内 壁 之 间 形 成 电容 ， 其 填充 介 
质 的 变化 量 AF 与 形成 的 电容 变化 量 AC, 关系 如 式 (4-23): 
2rE,E0AE 
C= (4-23) 
In— 
d 











式 中 : D 和 4 分 别 为 绝缘 覆盖 层 外 径 和 内 电极 外 径 。s, 为 液体 的 介 电 系数 。 由 于 s, 为 常数 ， 
所 以 C. 与 1 成 正比 。 

图 4.24 所 示 是 一 种 纱 条 均匀 度 测试 仪 。 纺 织 工艺 要 求 纱 条 有 一 定 的 均匀 度 ， 纱 条 均匀 
测量 仪 中 的 传感器 就 是 一 个 介质 变化 型 电容 传感器 。 测 试 时 ， 纱 条 通过 电容 器 两 个 极 板 间 
的 间隙 ， 若 纱 条 不 均匀 ， 则 图 中 d 值 有 变化 。 这 个 具有 两 层 介质 (一 层 是 空气 ， 另 一 层 是 纱 
条 ) 的 电容 器 通过 介 电 系数 发 生变 化 而 使 电容 器 的 电容 量 发 生变 化 ; 达到 测试 纱 条 均匀 度 的 
目的 。 SR 


























图 4.23 电容 式 导电 性 液体 液 位 传感器 、 “、” 图 4.24 纱 条 均匀 度 测试 仪 

电容 传感器 结构 简单 、 灵 敏 度 高 、 动 态 特性 好 ， 在 自动 检测 技术 中 占有 重要 地 位 。 它 
还 易于 实现 非 接触 测量 ， 采 用 适当 的 检测 电路 与 之 匹配 ， 可 以 获得 很 高 的 灵敏 度 。 如 用 电 
容 式 传感器 测 微小 位 移 和 振动 ， 其 灵敏 度 可 达 0.01hm ， 这 是 其 他 类 型 的 机 械 量 传感器 所 无 
法 比拟 的 。 电 容 感 器 的 主要 缺点 是 初始 电容 较 小 ， 受 引线 电容 、 寄 生 电 容 的 干扰 影响 较 大 。 
近年 来 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 上 述 问 题 正在 得 到 逐步 解决 。 























4.4 电感 传感器 


电感 传感器 的 敏感 元 件 是 电感 线圈 ， 其 转换 原理 基于 电磁 感应 原理 。 它 把 被 测量 的 变 
化 转换 成 线圈 自 感 系数 工 或 互感 系数 M 的 变化 (在 电路 中 表现 为 感 抗 勾 的 变化 ) 而 达到 被 测 
量 到 电 参 量 的 转换 。 图 4.25 所 示 是 简单 自 感 式 装置 的 原理 图 。 当 一 个 简单 的 单线 圈 作 为 敏 
感 元 件 时 ， 机 械 位 移 输入 会 改变 线圈 产生 的 磁 路 的 磁 阻 ， 从 而 改变 自 感 式 装置 的 电感 。 电 
感 的 变化 由 合适 的 电路 进行 测量 ， 就 可 从 表 头 上 指示 输入 值 。 磁 路 的 磁 阻 变化 可 以 通过 空 
气 间隙 的 变化 来 获得 ， 也 可 以 通过 改变 铁心 材料 的 数量 或 类 型 来 获得 。 

采用 两 个 线圈 的 互感 装置 如 图 4.26 所 示 。 当 一 个 激励 源 线圈 的 磁 通 量 被 耦合 到 另 一 个 
传 感 线圈 上 ， 就 可 从 这 个 传 感 线圈 得 到 输出 信号 。 输 入 信息 是 衔 铁 位 移 的 函数 ， 它 改变 线 
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圈 间 的 耦合 。 耦 合 可 以 通过 改变 线圈 和 衔 铁 之 间 的 相对 位 置 而 改变 。 这 种 相对 位 置 的 改变 
可 以 是 线 位 移 的 ， 也 可 以 是 转动 的 角 位 移 。 

按照 转换 方式 的 不 同 可 将 电感 传感器 分 为 自 感 型 (包括 可 变 磁 阻 式 与 高 频 反 射 式 ) 与 互 
感 型 ( 差 动 变压器 式 与 低频 透射 式 )。 


激励 电源 第 二 
激励 电源 人 只 级 电路 
已 之 


2AAALALAAAAALAA] 
J 

















2277727777777>77TTT) 1 衔 铁 运动 





图 4.25 简单 自 感 式 装置 的 工作 原理 示意 图 4.26 “ 双 线圈 互感 装置 
4.4.1 可 变 磁 阻 式 电感 传感器 


图 4.27 所 示 是 可 变 磁 阻 式 传感器 的 典型 结构 关 它 由 线圈、 铁心 和 衔 铁 组 成 ， 在 铁心 与 
衔 铁 之 间 有 空气 气 隙 5 。 





4.27 ”可 变 磁 阻 式 传感器 的 典型 结构 


在 电感 线圈 通 以 交 变 电流 7， 电 感 线圈 的 电感 为 
i- (4-24) 


式 中 : 工 为 电感 线圈 的 自 感 量 ; 为 电感 线圈 区 数 ，@ 为 通过 电感 线圈 的 磁 通 ; 7 为 电感 线 






























































圈 中 通过 的 电流 值 。 
由 磁 路 欧姆 定律 可 知 
WI 
本 (4-25) 
式 中 : RR, 为 磁 路 中 的 磁 阻 ,17 为 磁 路 中 的 磁 动 势 。 
将 式 (4-25) 代 入 式 (4-24) 得 
WW’ 
5 天 (4-26) 


从 式 (4-26) 可 知 ， 当 电感 线圈 的 臣 数 一 定时 ， 图 4.27 中 的 被 测量 x 可 以 通过 改变 磁 路 
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”NE 


中 的 磁 阻 Re 来 改变 自 感 系数 ， 从 而 将 被 测量 的 变化 转换 成 传感器 自 感 系数 的 变化 。 因 此 ， 
这 类 传感器 称 为 可 变 磁 阻 式 传感器 。 下 面 讨论 哪些 因素 与 碰 路 碰 阻 R。 有 关 。 
4.27 的 磁 路 磁 阻 由 两 部 分 组 成 : 空气 阶 的 磁 阻 ， 衔 铁 和 铁心 的 磁 阻 ， 即 
25 

人 po 
式 中 : 万 为 磁 路 中 软 铁 (铁心 和 衔 铁 ) 的 长 度 (m)， 为 软 铁 的 导 磁 率 (H/m)， An 为 空气 的 导 
磁 率 ，j4 二 47 x10” 了 7(H/m); 41 为 铁心 导 磁 截面 积 (m”)，4o 为 空气 隙 导 磁 截 面积 (m”) 
通常 ， 铁 心 的 磁 阻 远 小 于 空气 阶 的 磁 阴 ， 故 及, ~ 一 2 。 将 此 式 代入 式 (4-26) 得 


0 人 












































(4-27) 























五 =- 下 局 约 (4-28) 

25 网 
式 (4-28) 为 自 感 式 电感 传感器 的 工作 原理 表达 式 . 它 表明 空气 气 隐 厚 度 和 面积 是 改变 磁 阻 从 
而 改变 自 感 工 的 主要 因素 。 被 测量 只 要 能 够 改变 空气 阶 厚 度 或 面积 ， 就 能 达到 将 被 测量 的 
变化 转换 成 自 感 变化 的 目的 ， 由 此 也 就 构成 了 间隙 变化 型 和 面积 变化 型 的 自 感 式 电感 传 感 
器 。 











图 4.28(a) 所 示 是 间隙 变化 型 电感 传感器 的 典型 应 用 。，j 及 如 都 是 不 变 的 ，5 则 由 
被 测 参数 一 工件 直径 的 变化 Ad 引起 5 的 改变 K6 ， 从 而 使 传感器 产生 AL 的 输出 ， 达 到 
被 测 参数 到 电感 变化 AL 的 转换 。 由 式 (二 28) 知 L-6 的 关系 是 双 曲 线 关 系 , 即 为 非 线 性 关系 
[ 见 图 4.29(a)]。 其 灵敏 度 为 \X 











REL (4-29) 
45” WBTL 5 


为 保证 传感器 的 线性 度 ， 限 制 非 线性 误差 ,这 种 传感器 多 用 于 微小 位 移 测量 。 实 际 应 


























用 中 ， 一 般 取 信 过 G1 位移 测 量 范围 为 0.001 之 Imm。 
, 
铁心 “线圈 线圈 铁心 5 衔 铁 

后 L 

[一 3、 
b 

| | Ab Ax 
(a) 间隙 变化 型 (b) 面积 变化 型 (©) 螺 线 管 型 


图 4.28 ”可 变 磁 阻 式 电感 传感器 典型 应 用 
图 4.28(b) 所 示 为 面积 变化 型 电感 传感器 的 典型 应 用 。 这 时 歼 ， 人 和 ，9 都 不 变 ， 而 磁 路 
截面 积 4 随 着 被 测 物 理 量 Ab 的 变化 而 变化 。 由 于 磁 路 截面 积 4 变 为 4 十 A 4 而 使 传感器 的 
电感 由 L 变 为 L 十 AL, 从 而 有 AL 和 输出 ,实现 了 被 测 参数 到 电 参 量 AL 的 转换 .根据 式 (4-28) 
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知 L-4( 输 出 和 输入 ) 呈 线性 关系 [ 见 图 4.29(b)]。 其 灵敏 度 为 
dL _ Wp 

S= 一 = 
dd 26, 
这 种 传感器 自由 行程 限制 小 ， 示 值 范围 较 大 。 如 将 衔 铁 做 成 转动 式 ， 还 可 用 来 测量 角 
位 移 。 


= 常数 (4-30) 






































4.28(c) 所 示 是 螺 管 式 电感 传感器 。 即 在 螺 线 管 中 插 入 一 个 可 移动 的 铁心 构成 工作 时 ， 
因 铁 心 在 线圈 中 伸 入 长 度 ! 的 变化 A1 引起 螺 线 管 电感 值 的 变化 AL， 由 于 螺 线 管 中 磁 场 分 
布 的 不 均匀 ，A 71 和 AL 是 非 线性 的 。 这 种 传感器 的 灵敏 度 比 较 低 ， 但 由 于 螺 线 管 可 以 做 得 
较 长 ， 故 适 于 测量 较 大 的 位 移 量 ( 数 毫米 )。 


6 


















































(a) 间隙 变化 型 这 (b) 面积 变化 型 
图 4.29 间隙 变化 型 和 面积 变化 型 可 变 磁 阻 式 电感 传感器 的 输出 特性 


实际 应 用 中 常 将 两 个 完全 相同 的 电感 传感器 线圈 与 全 共用 的 活动 衔 铁 结合 在 一 起 , 构 
成 差 动 式 电感 传感器 。 图 4.30 所 示 是 变 气 隙 型 差 动 变压器 式 电感 传感器 的 结构 和 输出 特性 。 


0 Se 从 2 

| | S 

和 当 . 
© 


(a) 传感器 的 结构 (b) 传感器 的 输出 曲线 
图 4.30” 变 气 隙 型 差 动 变压器 式 电感 传感器 
1 一 线圈 的 输出 曲线 ，2 一 线圈 @ 的 输出 曲线 ，3 一 传感器 的 输出 曲线 

当 衔 铁 位 于 气 隙 的 中 间 位 置 时 ，6 =5, ， 两 线圈 的 电感 值 相 等 ， 石 = 五 = 厂 ， 总 的 电 
感 值 等 于 五 -五 =0， 当 街 铁 偏离 中 间 位 置 时 ， 一 个 线圈 的 电感 值 增加 五 = 五 +AC ， 另 一 
个 线圈 的 电感 值 减 小 L = 一 AL ， 总 的 电感 变化 量 等 于 

L -Lb,=+AL-(-AL)=2AL 

于 是 差 动 变压器 式 电感 传感器 的 灵敏 度 8 为 
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S= 宇 =-2 二 (4-31) 


与 式 (4-27) 比 较 可 知 ， 差 动 变压器 式 传感器 比 单 边 式 传感器 的 灵敏 度 提高 1 倍 。 从 
到 4.29(b) 中 还 可 看 出 ， 其 输出 线性 度 也 改善 许多 。 
积 变化 型 与 螺 线 管 型 也 可 以 构成 差 动 型 结构 ( 见 图 4.31) 。 其 中 ， 丙 和 瑟 是 参数 完 
全 相同 的 两 组 线圈 ， 将 其 对 称 地 绕 在 骨架 上 如 螺 线 管 型 的 骨架 是 螺 线 管 ) ， 衔 铁 的 初始 
位 置 居中 。 
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六 if La 
人 面积 变化 型 SN @ 如 线 管 型 
图 4.31 ， 差 动 变压器 式 志 感 传感器 的 结构 


4.4.2 ”涡流 式 电感 传感器 J “cx 

涡流 式 电感 传感器 的 转换 原理 是 金属 板 在 交 变 磁场 中 的 涡流 效应 。 根据 电磁 感应 定律 ， 
当 一 个 通 以 交流 电流 的 线圈 靠近 一 块 金属 板 时 ( 见 图 :4.32)， 交 变 电 流 五 产生 的 交 变 磁 通 四 
通过 金属 导体 ， 在 金属 导体 内 部 产生 感应 电流 ,五 在 金属 板 内 自行 闭合 形成 回路 ， 称 为 
“涡流 ”。 涡 流 的 产生 必然 要 消耗 磁场 的 能 量 ” 即 涡流 产生 的 磁 通 四 总 是 与 线圈 磁 通 四 方 
向 相反 ， 使 线圈 的 阻抗 发 生变 化 。 传 感 器 线圈 阻抗 的 变化 与 被 测 金属 的 性 质 (电阻 率 P、 导 
磁 率 多 等 )、 传 感 器 线圈 的 几何 参数 、 激 励 电 流 的 大 小 与 频率 、 被 测 金属 板 的 厚度 以 及 线圈 
到 被 测 金属 之 间 的 距离 等 有 关 。 因 此 ， 可 把 传感器 线圈 作为 传感器 的 敏感 元 件 ， 通 过 其 阻 
抗 的 变化 来 测定 导体 的 位 移 、 振 幅 、 厚 度 、 转 速 、 导 体 的 表面 裂纹 、 缺 陷 、 硬 度 和 强度 等 。 

涡流 式 电感 传感器 可 分 为 高 频 反射 式 和 低频 透射 式 两 种 类 型 。 

1. 高 频 反射 式 涡流 传感器 

高 频 反射 式 涡流 传感器 的 工作 原理 如 图 4.32(a) 所 示 。 在 金属 板 一 侧 的 电感 线圈 中 通 以 
高 频 (MHz 以 上 ) 激 励 电 流 时 , 线圈 便 产 生 高 频 磁场 , 该 磁场 作用 于 金属 板 , 由 于 集 肤 效 应 ”， 
高 频 磁场 不 能 透 过 有 一 定 厚度 h 的 金属 板 ,而 是 作用 于 表面 薄 层 , 并 在 这 薄 层 中 产生 涡流 。 
涡流 五 又 会 产生 交 变 磁 通 田 反 过 来 作用 于 线圈 ， 使 得 线圈 的 阻抗 发 生变 化 。 显 然 涡 流 的 大 
小 随 线圈 与 金属 板 之 间 的 距离 x 的 变化 而 变化 。 因 此 可 以 用 高 频 反 射 式 涡流 传感器 来 测量 






































































































































名 集 肤 效应 一 一 交流 电流 通过 导体 时 ， 由 于 感应 作用 引起 导体 截面 上 电流 分 布 不 均匀 ， 越 接近 导体 
表面 ， 电 流 密度 越 大 ， 这 种 现象 称 为 集 肤 效应 。 集 肤 效应 使 导体 的 有 效 电阻 增加 。 交 流 电 的 频率 越 高 、 集 
肤 效应 越 显著 。 
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位 移 量 x 的 变化 。 下 面 还 可 以 通过 对 高 频 反 射 式 传感器 的 等 效 电路 [ 见 图 4.32(b)] 的 分 析 来 
证 实 这 一 点 。 








区 
[3 
传感器 线圈 金属 导体 
(a) 原理 示意 (b) 输出 特性 
图 4.32 高 频 反射 式 涡流 传感器 “ | 
由 图 4.32(b) 知 回路 方程 ©)\ 
fe +jowLh A = (432) 
-joMIl + Rs+jowL,T,=0 
由 式 (4-32) 可 导出 受 涡流 影响 后 线圈 的 等 效 阻抗 为 
5 [证 人 lw- on 二 | (4-33) 


式 中 : 实 部 的 第 二 项 为 涡流 对 线圈 的 影响 项 ， 称 为 浊 流 反射 电阻 虚 部 的 第 二 项 为 涡流 对 
线 用 电感 的 影响 项， 称 为 涡流 反射 电感 。 N 

当 传 感 器 与 被 测 金属 都 确定 后 ， 线 图 肯 扩 内 与 让 LI、M 有 关 ， 而 L1、L，,、M 都 与 传 
司 内 各国 和 入 济 全 如 寻 之 辣 的 出 各 x 有 好 > 
Ko (4-34) 
如 间 定 苇 感 器 的 位 置 ， 当 被 测 金属 产生 位 移 使 x 发 生变 化 时 ， 传 感 器 线圈 的 阻 
变化 ， 从 而 达到 以 传感器 线圈 的 阻抗 变化 值 来 检测 被 测 金属 位 移 量 的 目的 。 


2. 低频 透射 式 涡流 传感器 


低频 透射 式 涡流 传感器 是 利用 互感 原理 工作 的 ， 它 多 用 于 测量 材料 的 厚度 。 其 工作 原 
理 如 图 4.33(b) 所 示 。 发 射线 圈 WW, 和 接收 线圈 瑟 分 别 置 于 被 测 材料 的 两 边 ; 当 低频 (1000Hz 
左右 ) 电 压 加 到 FW 的 两 端 后 ，Wi 产生 一 交 变 磁场 ， 并 在 金属 板 中 产生 涡流 ， 这 个 涡流 损耗 
了 部 分 磁场 能 量 ， 使 得 贯穿 色 的 磁力 线 减少 ， 从 而 使 所 产生 的 感应 电势 e 减少 。 金 属 
板 的 厚度 h 越 大 ， 涡 流 损耗 的 磁场 能 量 也 越 大 ，e, 就 越 小 。 因 此 e 的 大 小 就 反映 了 金属 板 
的 厚度 及 的 大 小 。 低 频 透射 式 涡流 传感器 的 输出 特性 即 e, 与 h 的 关系 如 图 4.33(b) 所 示 。 

涡流 式 传感器 具有 非 接触 测量 、 简 单 可 靠 、 灵 敏 度 高 等 一 系列 优点 ， 在 机 械 、 冶 金 等 
工业 领域 中 得 到 广泛 应 
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(a) 传感器 工作 原理 示意 (b) 传感器 的 输出 特性 
图 4.33 ”低频 透射 式 涡流 传感器 


3. 涡流 式 传感器 的 应 用 

1) 位 移 、 振 幅 测量 

图 4.34(a) 所 示 是 涡流 式 传感器 在 位 移 测量 中 的 应 用 3 沁 的 检测 范围 从 0 一 Imm 到 
0 一 40mm, 分 辨 率 一 般 可 达 满 量程 的 0.1%。 图 4.34(b) 所 示 是 涡流 传感器 在 振动 测量 中 的 应 
。 振 动 幅 值 测量 范围 从 几 微 米 到 几 毫 米 。 图 4:34(6) 所 示 是 涡流 传感器 在 振 型 测量 中 的 应 
































。 涡 流 式 传感器 的 频率 特性 从 零 到 几 十 二 菏 的 证 国内 部 是 平坦 的 ， 故 能 作 静 态 位 移 测量 ， 
特别 适合 作 低 频 振动 测量 。 
被 测 转轴 :a 被 测 机 件 ”涡流 传感器 
涡流 传感器 Et 全 A 
(a) 测 转轴 的 径 向 振动 位 移 (b) 测 片 状 机 件 的 振幅 (c) 测 构件 的 振 型 
图 4.34 用 涡流 式 传感器 检测 振幅 
2) 转速 测量 


在 旋转 体 上 开 一 个 或 数 个 槽 或 固定 一 块 凸 块 ， 如 图 4.35 所 示 ， 将 涡流 传感器 安装 在 旁 
边 。 当 转轴 转动 时 ， 涡 流传 感 器 与 转轴 之 间 的 距离 发 生 周 期 性 的 改变 ， 于 是 它 的 输出 也 周 
期 性 地 发 生变 化 ， 即 输出 周期 性 的 脉冲 信号 ， 脉 冲 频率 与 转速 之 间 有 如 下 关系 : 


nx60 (4-35) 
式 中 : n 为 转轴 的 转速 (r/min)〉; 了 为 脉冲 频率 (Hz) ; z 为 转轴 上 的 槽 数 或 具 数 。 
) 2 2 
OL HO 
图 4.35 用 涡流 传感器 检测 转速 
1 一 被 测 转 轴 ; 2 一 涡流 传感器 
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3) 金属 零件 表面 裂纹 检查 
涡流 传感器 可 以 探测 金属 零件 表面 裂纹 、 热 处 理 裂纹 和 焊接 裂纹 等 。 探 测 时 ， 传 感 
器 贴近 零件 表面 ， 当 遇 到 有 有 裂纹 时 ， 涡 流传 感 器 等 效 电路 中 的 涡流 反射 电阻 与 涡流 反射 电 
感 发 生变 化 ， 导 致 线圈 的 阻抗 改变 ， 输 出 电压 随 之 发 生 改变 。 


4.4.3 ” 差 动 变 压 器 式 电感 传感器 


差 动 变压器 式 电感 传感器 是 一 种 互感 式 电 感 传感器 ， 它 实质 上 是 一 个 具有 可 动 铁心 的 
变压器 。 当 变压器 初级 (一 次 侧 ) 线 圈 中 接 入 电源 后 ， 其 次 级 (二 次 侧 ) 线 圈 中 即 感应 出 电压 。 
在 改变 铁心 与 初 、 次 级 线圈 之 间 的 位 置 时 ， 改 变 了 初 、 次 级 线圈 之 间 的 互感 量 而 使 次 级 线 
圈 输 出 的 电压 也 产生 了 变化 ， 达 到 由 互感 量 的 变化 引起 电压 的 变化 的 目的 。 由 于 这 种 传 感 
器 一 般 都 做 成 差 动 式 结构 ， 所 以 称 为 差 动 变压器 式 电感 传感器 。 ;实际 使 用 中 的 差 动 变压器 
多 是 螺 线 管 式 的 。 、 
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图 4.36 ” 螺 线 管 式 差 动 变压器 结构 图 
图 4.36 所 示 为 螺 线 管 式 差 动 变压器 结构 ， 当 初级 线圈 到 中 通 入 一 定 频率 的 交流 激 磁 
电压 ea 时 ， 由 于 互感 作用 ， 在 两 组 次 级 线圈 画 中 就 会 产生 感应 电势 ee 和 eu。 线圈 所 输 
出 的 感应 电势 ee 和 eo 与 铁心 位 移 的 关系 如 图 4.37 所 示 。 












































图 4.37 ” 差 动 变压器 式 电感 传感器 的 性 能 特性 


第 4 章 - 常用 传感器 uf, 








将 差 动 变压器 的 次 级 线圈 反 相 串 接 ， 如 图 4.36 所 示 。 设 初级 线圈 中 电流 为 天 初级 与 
次 级 的 互感 系数 分 别 为 MX 和 M,， 则 可 求 出 次 级 线圈 中 的 感应 电势 : 
成 =-joM,R (4-36) 
成 =-jwoM,R (4-37) 
根据 初级 输入 电流 公式 ， 可 得 出 次 级 的 空 载 输出 电压 为 
度 = 皮 -成 
=-jo(M, - M,)KR (4-38) 
jo M, -MU 
Rr+joL 
式 中 :， Ri、 厂 为 初级 线圈 的 电阻 和 电感 ; ta di 
当 铁 心 处 于 中 间 位 置 时 ，M.=Ms=Mo， 所 以 输出 电压 为 零 


当 铁 心 丰 移 备 某 一 位 置 时 ，MMb 上 AM ，MM AMN 入 出 电压 的 有 效 人 为 
220AME 
Bs NN (4-39) 
reo 
输出 电压 ae 的 相位 与 eu 相同 ; 六 
当 铁心 有 移 至 菜 一 位 置 时 ,MMot AM aM AM ， 输 出 电压 的 有 效 值 同 式 (4-39)， 
但 其 相位 与 es 相反。 最 
从 上 面 的 分 析 可 知 ， 答 出 电压 的 由 从 点 与 卫 感 的 变化 量 AM 成 正比 ， 而 且 在 衔 铁 左 条 
或 右 移 量 相等 时 ， 输 出 电压 由 入 相同 ;但 相位 相关 180” 各 图 437 中 波形 所 示 。 


4.4.4 电感 传感器 的 应 用 实例 “ 


7 NA 
互感 系数 的 变化 ， 因此 ， 这 种 传感器 主要 用 于 位 移 的 测量 以 及 其 他 可 以 转换 成 为 位 移 的 物 
理 量 的 测量 ， 如 压力 、 加 速度 等 。 
图 4.38 所 示 是 差 动 变压器 式 电感 测 力 传感器 的 结构 。 图 中 支承 铁心 的 是 两 个 圆 片 状 弹 
性 膜 片 ， 被 测 力 使 差 动 变压器 铁心 产生 上 下 位 移 ， 差 动 变压器 线圈 就 会 产生 输出 电压 。 
图 4.39 所 示 是 电感 式 纸 页 厚度 测量 仪 原理 图 。E 形 铁心 上 绕 有 线圈 ， 构 成 一 个 电感 测 
量 头 ， 衔 铁 实际 上 是 一 块 钢 质 的 平板 。 在 工作 过 程 中 板 状 衔 铁 是 固定 不 动 的 ， 被 测 纸张 置 
于 EE 形 铁心 与 板 状 衔 铁 之 间 ， 磁 力 线 从 上 部 的 E 形 铁心 通过 纸张 而 达到 下 部 的 衔 铁 。 当 被 
测 纸张 沿 着 板 状 衔 铁 移动 时 ， 压 在 纸张 上 的 E 形 铁心 将 随 着 被 测 纸张 的 厚度 变化 而 上 下 浮 
动 ， 也 即 改变 了 铁心 与 衔 铁 之 间 的 间隙， 从 而 改变 了 磁 路 的 磁 阻 。 交 流 毫 安 表 的 读数 与 磁 
路 的 磁 阻 成 比例 ， 也 即 与 纸张 的 厚度 成 比例 。 毫 安 表 通 常 按 微米 刻度 ， 这 样 就 可 以 直接 显 
示 被 测 纸张 的 厚度 了 。 如 果 将 这 种 传感器 安装 在 一 个 机 械 扫描 装置 上 ， 使 电感 测量 头 沿 纸 
张 的 横向 进行 扫描 ， 则 可 用 于 自动 记录 仪表 记录 纸张 横向 的 厚度 ， 并 可 利用 此 检测 信号 在 
造纸 生产 线 上 自动 调节 纸张 厚度 。 
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图 4.38 差 动 变压器 式 电感 测 力 传感器 图 4.39 电感 式 纸张 厚度 测量 仪 原理 示意 


4.5 ” 磁 电 传感器 


磁 电 传感器 是 一 种 将 被 测 物理 量 转换 成 为 感应 电势 的 有 源 传感器 ， 又 称 电 动 式 传感器 
或 感应 式 传感器 。 1 
根据 电磁 感应 定律 ， 一 个 臣 数 为 万 的 运动 线圈 在 磁场 中 切割 磁力 线 时 ， 穿 过 线圈 的 磁 
通 量 @ 发 生变 化 ， 线 圈 两 端 就 会 产生 出 感应 电势 ， 其 表示 为 
WN 6 小 (4-40) 
负 号 表明 感应 电势 的 方向 与 磁 通 变化 的 方向 相反 。 线圈 感应 电势 的 大 小 在 线圈 下 数 刺 一 定 
的 情况 下 与 穿 过 该 线 六 的 梯 通 变化 率 2 成 正比 : 传感器 的 线圈 臣 数 和 永久 磁 钢 选 定 后 ， 


磁场 强度 就 确定 了 。 使 穿 过 线圈 的 磁 通 发 生变 化 的 方法 通常 有 两 种 : 一 种 是 让 线圈 和 磁力 
线 作 相对 运动 ， 即 利用 线圈 切割 磁力 线 而 使 线圈 产生 感应 电势 ， 另 一 种 则 是 把 线圈 和 磁 钢 
都 固定 ， 靠 衔 铁 运 动 来 改变 磁 路 中 的 磁 阻 ， 从 而 改变 通过 线圈 的 磁 通 。 因 此 ， 磁 电 式 传 感 
器 可 分 成 两 大 类 型 : 动 圈 式 ( 动 磁 式 ) 及 可 动 衔 铁 式 (可 变 磁 阻 式 )。 


4.5.1 动 圈 式 ( 动 磁 式 ) 磁 电 传感器 


动 圈 式 磁 电 传感器 可 按 结构 分 为 线 速度 型 与 角速度 型 。 图 4.40(a) 所 示 是 线 速度 型 传 感 
器 。 在 永久 磁铁 产生 的 直流 磁场 内 ， 放 置 一 个 可 动 线圈 ， 当 线圈 在 磁场 中 随 被 测 体 的 运动 
而 作 直 线 运 动 时 ， 线 圈 便 由 于 切割 磁力 线 而 产生 感应 电势 ， 其 感应 电势 的 大 小 为 
e=WBl Ssine (4-41) 








































































































式 中 ;不 为 线圈 区 数 ，B 为 磁场 的 磁感应 强度 ，1 为 线圈 的 长 度 ; 坚 为 线圈 与 磁场 相对 运 


动 速度 为 线圈 运动 方向 与 磁场 方向 的 夹 角 。 
在 设计 时 ， 若 使 二 90”， 则 式 (4-41) 可 写 为 
e=WB1 宇 (4-42) 
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第 4 章 二 常用 传感器 efi 











i 
wm ”线圈 
(a) 线 速度 型 传感器 (b) 角速度 型 传感器 


图 4.40 动 圈 式 磁 电 传感器 

显然 ， 当 磁场 强度 B 和 线圈 的 臣 数 画 及 有 效 长 度 1 一 定时 ;感应 电势 与 线圈 和 磁场 的 
相对 运动 速度 成 正比 ， 因 此 ， 这 种 传感器 又 称 为 速度 计 。 如 果 将 图 4.40(a) 中 线圈 固定 ， 让 
永久 磁铁 随 被 测 体 的 运动 而 运动 ， 则 构成 动 圈 式 磁 电 传感器 * 
图 4.40(b) 所 示 是 角速度 型 传感器 工作 原理 图 。 线圈 在 磁场 中 转动 时 产生 的 感应 电势 为 
e=kWBA®w (4-43) 
式 中 : w 为 线圈 转动 的 角速度 ，4 为 单 下 线圈 的 截面 积 :为 与 结构 有 关 的 系数 ，k<1。 
式 (4-43) 表 明 ， 当 传感器 结构 一 定 ;了 下-B、4 均 为 常数 时 ， 感 应 电势 e 与 线圈 相对 磁 
场 的 角速度 四 成 正比 ， 这 种 传感器 常用 来 测量 转速 。 
图 4.41 所 示 是 商用 动 圈 式 绝对 速度 传感器 ， 其 工作 线圈 二 阻尼 器 、 心 棒 和 软 弹 簧 片 组 
合 在 一 起 构成 传感器 的 惯性 运动 部 分 。 弹 筑 的 另 一 郊 和 ， 永 久 磁 铁 用 铝 架 与 壳 
体 固 定 。 使 用 时 ， 将 传感器 的 外 壳 与 被 测 机 体 联 结 在 二 起， 传感器 外 壳 随 机 件 的 运动 而 运 
动 。 当 壳 体 与 振动 物体 一 起 振动 时 ， es 产生 很 大 的 惯性 力 ， 阻 止 心 
棒 组 件 随 壳 体 一 起 运动 。 当 振动 频率 高 到 一 定 程度 时 ， 可 以 认为 心 棒 组 件 基 本 不 动 ， 只 是 
壳 体 随 被 测 物体 振动 。 这 时 ， 线 圈 以 振动 物体 的 振动 速度 切割 磁力 线 而 产生 感应 电势 ， 此 
感应 电势 与 被 测 物体 的 绝对 振动 速度 成 正比 。 

阻尼 器 永久 磁铁 外 这 工作 线圈 软 弹簧 片 
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信号 引线 
磁 绝 缘 名 去 染 心 村 
图 4.41 CD 一 1 型 绝对 式 速度 传感器 
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图 4.42 所 示 是 商用 动 圈 式 相对 速度 传感器 。 传 感 器 活动 部 分 由 项 杆 、 弹 簧 和 工作 线圈 
联结 而 成 ， 活 动 部 分 通过 弹簧 联结 在 壳 体 上 。 磁 通 从 永久 磁铁 的 一 通过 工作 线圈 、 
空气 院 、 壳 体 再 回 到 永久 磁铁 的 另 一 极 构成 闭合 磁 路 。 工 作 时 ， 将 传感器 壳 体 与 机 件 固定 
连接 ， 顶 杆 项 在 男 一 构件 上 ， 当 此 构件 运动 时 ， 使 外 壳 与 活动 部 分 产生 相对 运动 ， 工 作 线 
圈 在 磁场 中 运动 而 产生 感应 电势 ， 此 电势 反映 了 两 构件 的 相对 运动 速度 。 

展 幅 器 弹簧 永久 磁铁 工作 线圈 弹簧 
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4.42 ”CD 一 2 型 相对 式 速度 传感器 





4.5.2” 磁 阻 式 磁 电 传感器 


可 变 磁 阻 式 磁 电 传感器 简称 磁 阻 式 磁 电 传感器 a 磁 阻 式 磁 电 传感器 由 永久 磁 钢 及 缠绕 
其 上 的 线圈 组 成 。 传 感 器 在 工作 时 线圈 与 磁 钢 都 不 动 ， 由 运动 着 的 物体 ( 导 磁 材料 ) 改 变 磁 
路 的 磁 阻 ， 引 起 通过 线圈 的 磁力 线 增强 或 减弱 ,使 线圈 产生 变化 的 感应 电势 。 图 4.43 表示 
了 磁 阻 式 磁 电 传感器 应 用 于 转速 、 偏 心 量 振动 的 测量 。 


(a) 测 频 数 (b) 测 转速 
村 
= FIT 
a TE 
(c) 偏心 测量 (d) 振动 测量 


4.43” 磁 阻 式 磁 电 传感器 工作 原理 及 应 用 
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4.6 压 电 传感器 


压 电 传感器 是 一 种 典型 的 发 电 型 传感器 ， 其 传 感 元 件 是 压 电 材 料 ， 它 以 压 电 材料 的 压 
电 效 应 为 转换 机 理 实 现 压力 到 电量 的 转换 。 


4.6.1 压 电 效应 


自然 界 的 某 些 物质 如 石英 、 钛 酸 钢 等 ， 当 受到 外 力作 用 时 ， 不 仅 几何 尺寸 发 生变 化 ， 
而 且 内 部 极 化 ， 表 面 上 有 电荷 出 现 ， 形 成 电场 。 当 外 力 去 掉 时 ， 又 重新 回复 到 原 不 带电 状 
态 ， 这 种 现象 称 为 压 电 效应 。 若 将 这 些 物 质 置 于 电场 中 ， 其 几何 尺寸 也 发 生变 化 ， 这 种 
于 外 电场 作用 导致 物质 机 械 变形 的 现象 ， 称 为 逆 压 电 效 应 或 电 致 伸缩 效应 。 

具有 压 电 效 应 的 材料 称 为 压 电 材 料 ， 常 见 的 压 电 材料 有 两 类 压 电 单 晶 体 ， 如 石英 、 
酒石酸 钾 钠 等 ， 多 蝇 压 电 陶 资 ， 如 钛 酸 钢 、 钳 钛 酸 铅 等 。 下 面 以 石英 品 体 为 例 ， 说 明 压 电 
效应 的 机 理 。 

石英 晶体 的 基本 形状 为 六 角形 蝇 柱 。 图 4.44(g 所 示 妈 两 端 对 称 的 棱锥。 六 楼 柱 是 它 的 
基本 组 织 。 纵 轴线 2 - = 称 为 光 轴 ， 通 过 六 角 棱 线 而 垂直 于 光 轴 的 轴线 x - 工 称 作 电 轴 ， 
垂直 于 棱 面 的 轴线 了 ”了 称 作 机 械 轴 、 恕 图 人 4AO) 所 示 。 如 从 晶体 中 切 下 一 个 平行 六 面体 
并 使 其 唱 面 分 别 平行 于 z - 2,， ?了 - JETY 轴线， 这 个 晶片 在 正常 状态 下 不 呈现 电 性 。 
当 施 加 外 力 F. 时 ， 晶片 极 化 ， 并 沿 X 一、 方向 形成 电场 ,: 鞭 电 荷 分 布 在 垂直 于 x - x 轴 的 
平面 上 上 ， 如 图 4.45(a) 所 示 , 这 种 现象 称 为 纵向 压 电 效应 。 当 沿 了 方向 对 晶片 施加 外 力 包 时 ， 
则 在 晶片 受 力 面 的 侧面 产生 电荷 ， 如 图 4.45(b) 所 示 : -这 种 现象 称 为 横向 压 电 效应 。 沿 = 
对 晶片 施加 外 力 时 ， 则 不 论 外 力 的 大 小 和 方向 如 何 ， 晶 片 的 表面 都 不 会 极 化 。 

实验 证 明 ， 在 极 板 士 积聚 的 电荷 量 g 与 蝇 片 所 受 的 作用 力 严 成 正比 ， 即 

VV 4=DP (4-44) 
式 中 : 4 为 电荷 量 (C， 库 仑 ) ; DD 为 压 电 常 数 ， 与 材质 及 切片 方向 有 关 ; 严 为 作用 力 。 
式 (4-44) 可 知 ， 应 用 压 电 式 传感器 测 得 力 值 的 问题 实质 上 就 是 如 何 测 得 电荷 量 9 的 问题 。 

















































































































(a) 两 端 对 称 的 石英 晶体 (b) 光 轴 、 电 轴 和 机 械 轴 
图 4.44 石英 晶体 及 其 轴 体 示意 
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(a) 纵向 压 电 效 应 


4.45 


4.6.2 压 电 传感器 及 其 等 效 电路 
压 电 传感器 的 压 电 元 件 是 在 两 个 工作 面 上 薰 镀 有 金属 膜 的 导电 晶片 ， 金属 膜 构成 两 个 


电极 ， 如 图 4.46(a) 所 示 。 当 压 电 晶片 受 
电荷 ， 另 一 面 为 等 量 的 负电 荷 。 


这 种 情况 和 电容 器 十 分 相似 ， 所 不 同 的 是 晶片 表面 上 的 电 


(b) 横向 压 电 效应 
石英 晶体 受 力 后 的 极 化 现象 





到 力 的 作用 时 ， 便 有 电荷 聚集 在 两 极 上 ， 一 面 为 正 














荷 会 随 着 时 间 的 推移 逐渐 漏 掉 ， 因为 压 电 晶片 材料 的 绝缘 电阻 (也 称 漏 电阻 ) 虽 然 很 大 ， 但 


毕竟 不 是 无 穷 大 ， 从 信 


号 变换 角度 来 看 ， 压 所 元 件 相 当 于 一 个 电荷 发 生 器 。 从 结构 上 看， 








它 又 是 一 个 电容 器 。 因此 通常 将 压 电 元 件 等 效 为 -个 电荷 源 与 电容 相 并 联 的 电路 如 图 4.46(b) 


所 示 。 其 中 


式 中 :; e, 为 压 电 晶 受 为 后 所 呈现 的 
et 





实际 的 压 电 传感器 中 ， 往 往 用 


a | 小 (4-45) 
































电压 ， 也 答 为 析 - E 的 路 电压 ; 94 为 压 电 晶片 表面 


两 片 或 两 虐 以 上 的 压 电 晶片 进行 并 联 或 中 联 。 压 电 晶片 





串联 时 如 图 4.46(e) 所 示 ， 正 电荷 集中 在 上 极 板 ， 负 电荷 集中 在 下 极 板 ， 串 联 时 传感器 本 身 


电容 小 ， 输 出 上 





电压 大 ， 适 于 以 电压 为 输出 信号 的 场合 。 压 电 品 片 并 联 时 如 图 4.46(d) 所 示 ， 











两 晶片 负极 集中 在 中 间 极 板 上 ， 正 电极 在 两 侧 的 电极 上 ， 因 而 电容 量 大 ， 输 出 电荷 量 大 ， 


时 间 常 数 大 ， 














宜 于 测量 缓 变 信号 并 以 电荷 量 作为 输出 。 


压 电 传 感 器 总 是 在 有 负载 的 情况 下 工作 。 设 Gi 为 负载 的 等 效 电 容 ，C. 为 压 电 传 感 器 与 
负载 间 的 连接 电缆 的 分 布 电容 ，R; 为 负载 的 输入 电阻 ，R, 为 传感器 本 身 的 漏电 阻 。 则 压 电 
传感器 接 负载 后 等 效 电荷 源 电路 中 的 等 效 电容 为 





等 效 电阻 为 
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C 一 Cs 十 Ce 十 Ci (4-46) 
= 

R 4-47 
2 R+R ( ) 











1 1 
| | 
| ! 
C, 1C。 1CGi 
G@ 子 [ [ee 
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1 1 
| | 
1 1 
! ! 











(b) 等 效 电 荷 源 








(c) 串联 (d) 并 联 
图 4.46 压 电 晶片 及 等 效 电路 


压 电 元 件 在 外 力作 用 下 产生 的 电荷 .如 除了 给 等 效 电容 C 充电 外 ， 还 将 通过 等 效 电阻 
Ro 泄漏 掉 。 据 电荷 平衡 建立 的 方程 式 为 




















g=Ce+ idt 三 (4-48) 
式 中 : 9 为 压 电 元 件 在 外 力作 用 下 产生 的 电荷 ,, 设 5DF=DFosinwt; w 为 外 力 的 圆 频 率 ; 
C 为 等 效 电荷 源 电 路 等 效 电容 ，e; 为 接 负载 后 压 电 元 件 的 输出 电压 (也 就 是 等 效 电容 C 上 的 
电压 值 )，e=Roi; ;i 为 泄漏 电流 。 























式 (4-48) 可 写 为 
q=qosinwt= CRi+ Jiar (4-49) 
式 中 ; 4 为 电荷 的 幅 值 。 忽 略 过 渡 过 程 ， 其 稳 态 解 为 
= 一 2 sinor +9) (4-50) 
内 二 (OCR 
p=arctan ZR (4-51) 
接 负载 后 压 电 元 件 的 输出 电压 为 
@=Ri= 各. = +O) 
Cc | 人 
Ca 
OCR 
DF, 1 


= 一 | 一 一 Sin(OL+O) 





127 





测试 技术 基础 (第 2 版 ) 














-2 $ 人 “五 sin(Or+O) (4-52) 
H[ 坊 
OCR 
由 以 上 分 析 可 看 出 : 
(1) 通过 压 电 传感器 的 输出 电压 e; 和 半生 所 得 淹 的 术 测 为 Fosin( @t ) 的 大 小 受到 因子 
有 ] 
OCR 


及 C 中 Ce( 因 电缆 的 长 度 不 同 Ce 的 大 小 也 不 一 样 ) 的 影响 。 
(2) 只 有 在 被 测 信号 频率 中 足够 高 的 情况 下 ， 有 ei 的 幅 值 才 与 频 
率 无 关 ， 这 时 才 有 可 能 实现 不 失真 测试 ， 即 wCR, >1， 或 





\g 入 


i 《< NA 


人 


oR 0 (4-53) 
在 此 条 件 下 ， 根 据 式 (4- 52) 可 得 到 信和 号 频率 的 下 限 的 表达 不; 
全 二 人 sin(Or+ 9) (4-54) 


式 (4-53) 表 明 ， 压 电 传感器 实现 不 失真 测试 的 条 件 与 被 测 信号 的 频率 w 及 回路 的 时 间 常 
数 RoC 有 关 。 为 使 测量 信号 频率 的 - 下 限 范围 扩大 ， 压 电 式 传 er A et en 
输入 阻抗 ， 即 很 高 的 负载 输入 阻抗 R; (由 于 R; 值 很 大 ， 所 以 在 图 4.46 所 示 的 压 电 唱片 的 等 
效 电路 中 可 将 其 视 为 断 开 )， 并 在 后 接 电路 (后 接 的 放大器) 的 输入 端 并 入 一 定 的 电容 Ci 以 加 
大 时 间 常 数 RuC， 但 并 联 电 容 Ci 不 能 过 大 ， Sa 电压 ei 会 
降低 很 多 ， 这 对 测 直 加 不 出 的 六 

(3) 只 有 当 被 测 信 号 频率 足够 高 时 ， 十 志 从 感 器 的 钵 出 电压 值 才 与 Ri 无关。 在 测量 静 
态 信号 或 缓 变 信 号 时 ， 为 使 压 电 唱片 上 的 电荷 不 消耗 或 泄漏 ， 负 载 电 阻 R; 就 必须 非常 大 ， 
否则 将 会 由 于 电荷 泄漏 而 产生 测量 误差 。 但 Ri 值 不 可 能 无 限 加 大 ， 因 此 用 压 电 传 感 器 测 
量 静 态 信号 或 缓 变 信号 是 比较 难以 实现 的 。 压 电 传感器 用 于 动态 信号 的 测量 时 ， 由 于 动 
态 交 变 力 的 作用 ， 压 电 晶片 上 的 电荷 可 以 不 断 补充 ， 给 测量 电路 一 定 的 电流 ， 使 测量 成 为 
可 能 。 

上 述 三 点 分 析 表 明 压 电 传感器 适用 于 动态 信号 的 测量 ， 但 测量 信号 频率 的 下 限 受 RoC 
的 影响 ， 上 限 则 受 压 电 传感器 固有 频率 的 限制 。 

压 电 传感器 的 输出 ， 理 论 上 应 当 是 压 电 唱片 表面 上 的 电荷 9。 根 据 图 4.46(b) 可 知 实际 
测试 中 往往 是 取 等 效 电容 C 上 的 电压 值 ， 作 为 压 电 传感器 的 输出 。 因 此 ， 压 电 式 传感器 就 
有 电荷 和 电压 两 种 输出 形式 。 相 应 地 ， 其 灵敏 度 也 有 电荷 灵敏 度 和 电压 灵敏 度 两 种 表示 方 
法 。 两 种 灵敏 度 之 间 的 关系 为 







































































5 5 
S$, = 二 = 一 一 一 一 (4-55) 
C G+C+G 





式 中 : 5 为 电压 灵敏 度 ; 5 为 电荷 灵敏 度 
压 电 传感器 结构 和 材料 确定 之 后 ， 其 电荷 灵敏 度 便 已 确定 。 由 于 等 效 电容 C 受 电缆 电 
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容 Ce 的 影响 ， 其 电压 灵敏 度 则 会 因 所 用 电缆 长 度 的 不 同 而 有 所 变化 。 

压 电 传感器 的 输出 信号 很 弱小 ， 必 须 进行 放大 后 才能 显示 或 记录 。 由 前 述 分 析 知道 ， 
压 电 传感器 要 求 后 接 的 负载 必须 有 高 输入 阻抗 ， 因 此 压 电 式 传感器 后 面 的 放大 器 必须 具有 
以 下 两 个 主要 功能 : 

(1) 阻抗 转换 。 必 须 先 将 高 输入 阻抗 转换 为 低 阻抗 输出 ， 然 后 才能 接 入 通用 的 放大 、 
检 波 等 电路 及 显示 记录 仪表 。 

(2) 放大 传感器 输出 的 微弱 信号 。 压 电 传感器 后 面 配 接 的 以 阻抗 变换 为 第 一 功能 的 放 
大 器 称 为 前 置 放大 器 。 


4.6.3 前 置 放大 器 


压 电 传感器 所 配 接 的 前 置 放 大 器 有 两 种 结构 形式 : 一 种 是 带电 阻 反馈 的 电压 放大 器 ， 
上 电压 与 输入 电压 (传感器 的 输出 电压 ) 成 正比 ， 另 一 牧民 全 区 霹 的 也 从 放大 器 ， 
电压 与 输入 电荷 量 成 正比 。 
图 4.47 所 示 是 使 用 电压 放大 器 时 的 传感器 -电费 和 放大 器 的 输入 
电压 (也 即 传感器 的 输出 电压 )e; 为 
































































































































(4-56) 
z , 
Ne 庄 电 传感器 |. 电缆 -| 电 奈 前 轩 放 大 器 .| 
图 4.47 ” 压 电 传感器 -电缆 -电压 前 置 放大 器 等 效 电 路 
系统 的 输出 电压 为 
a (4-57) 
G+C+G 


式 中 : K 为 放大 器 的 放大 倍数 。 式 (4-55) 表 明 测量 系统 的 输出 电压 对 电缆 电容 Ce 敏感 。 当 
电缆 长 度 变 化 时 ，C. 就 变化 ， 使 得 放大 器 输出 电压 e 变化 ， 系 统 的 电压 灵敏 度 也 将 发 生变 
化 ， 这 就 增加 了 测量 的 困难 。 
电荷 放大 器 则 克服 了 上 述 电压 放大 器 的 缺点 。 一 个 高 增益 带电 容 反 馈 的 运算 放大 
器 。 图 4.48 是 传感器 -电缆 -电荷 放大 乱 系 统 的 等 歼 电 路 图 。 所 以 当 略 去 传感器 的 漏电 阻 Rs 
和 电荷 放大 器 的 输入 电阻 R; 影 响 时 ， 有 
q~e(C, +C.+CG)+(e —e,)Cr 















































=aC+(e@ —e,)C: (4-58) 
式 中 : ei 为 放大 器 输入 端 电 压 ; e, 为 放大 器 输出 端 电压 e, = 一 Ke,; K 为 电荷 放大 器 开 环 放 
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大 倍数 ;Cr 为 电荷 放大 器 反馈 电容 。 将 e 代入 式 (4-56)， 可 得 到 放大 器 输出 端 电压 e 与 传 


感 器 电荷 gq 的 关系 式 : 
—Kg 


CHO) TRE 人 
当 放 大 器 的 开 环 增益 足够 大 时 ， 则 有 KC, 冰 C+C; ， 式 (4-59) 简 化 为 
A (4-60) 


"~ 

式 (4-59) 和 式 (4-60) 表 明 ， 在 一 定 条 件 下 ， 电 荷 放 大 器 的 输出 电压 与 传感器 的 电荷 量 成 
正比 ， 而 与 电缆 的 分 布 电容 无 关 ， 输 出 灵敏 度 取决 于 反馈 电容 C' 。 所 以 ， 电 荷 放 大 器 的 灵 
敏 度 调节 ， 都 是 采用 切换 运算 放大 器 反馈 电容 C; 的 办 法 。 采 用 电荷 放大 器 时 ， 即 使 连接 电 
线 长 度 达 百 米 以 上 ， 其 灵敏 度 也 无 明显 变化 ， 这 是 电荷 放大 器 的 主要 优点 。 




































































电荷 放 天 购 
图 4.48 传感器 -电缆 -电荷 放大 器 系统 的 等 效 电 路 
4.6.4” 压 电 传感器 的 应 用 、 


1. 压 电 式 压 力 传感器 
图 4.49(a)、 图 4.49(b) 是 压 电 式 压 力 传感器 及 其 特性 曲线 。 当 被 测 力 F( 或 压力 P) 通 过 






























外 壳 上 的 传 力 上 羡 作 用 在 压 电 晶片 上 时 ， 于 电 晶片 受 力 ， 上 下 表面 产生 电荷 ， 电 荷 量 与 作 
力 下 成 正比 。 电 荷 由 导线 引出 接 入 测量 电路 (电荷 放大 器 或 电压 放大 器 )。 
F 
上 电极 ”石英 晶片 | 传 力 上 盖 ”绝缘 材料 电极 引出 插头 
本 上 
N= VII IDI 于 
NT 
NN 
SN 0 oe 
(a) 传感器 结构 (b) 传感器 特性 


图 4.49 压 电 式 压力 传感器 及 其 特性 
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2. 压 电 式 加 速度 传感器 


图 4.50 所 示 是 多 种 压 电 式 加 速度 传感器 的 结构 。 图 中 ，M 是 惯性 质量 块 , KK 是 压 电 晶 
片 。 压 电 式 加 速度 传感器 实质 上 是 一 个 惯性 力 传感器 。 在 压 电 晶片 XK 上 ， 放 有 质量 块 M。 
当 壳 体 随 被 测 振动 体 一 起 振动 时 ， 作 用 在 压 电 晶体 上 的 力 F=MWa。 当 质量 M 一 定时 , 压 电 
晶体 上 产生 的 电荷 与 加 速度 e 成 正比 。 
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(d) 前 切 式 (e) 等 基 座 式 (0 等 前 切 式 
图 4.50 “ 压 电 式 加 速 传感器 结构 类 型 

3, 阻抗 头 

在 对 机 械 结构 进行 激 振 试验 时 ( 激 振 试验 的 内 容 将 在 第 7 章 中 讨论 )， 为 了 测量 机 械 结 
构 每 一 部 位 的 阻抗 值 ( 力 和 响应 参数 的 比值 )， 需 要 在 结构 的 同一 点 上 激 振 并 测定 它 的 响应 。 
阻抗 头 就 是 专门 用 来 传递 激 振 力 和 测定 激 振 点 的 受 力 及 加 速度 响应 的 特殊 传感器 ， 其 结构 
如 图 4.$1(a) 所 示 。 使 用 时 ， 阻 抗 头 的 安装 面 与 被 测 机 械 紧 固 在 一 起 ， 激 振 器 的 激 振 力 输出 
项 杆 与 阻抗 头 的 激 振 平台 紧 固 在 一 起 。 激 振 器 通过 阻抗 头 将 激 振 力 传递 并 作用 于 被 测 结构 
上 ， 如 图 4.51(b) 所 示 。 激 振 力 使 阻抗 头 中 检测 激 振 力 的 压 电 晶片 受 压 力作 用 产生 电荷 并 从 
激 振 力 信号 输出 口 输出 。 机 械 受 激 振 力 作用 后 产生 受 迫 振动 ， 其 振动 加 速度 通过 阻抗 头 中 
惯性 质量 块 产生 惯性 力 ， 使 检测 加 速度 的 晶片 受 力作 用 产生 电荷 ， 从 加 速度 信号 输出 端 
输出 。 





仿 































































131 








加 速度 信号 


阻抗 头 





(a) 阻抗 头 的 结构 原理 示意 人 b) 阻抗 头 的 安装 结构 
图 4.51 阻抗 头 的 原理 及 结构 

4. 安全 气 沉 用 加 速度 计 

作为 汽车 的 一 种 安全 装置 ， 现 在 的 汽车 上 安全 气 宫 ， 当 遇 到 前 后 方向 碰撞 时 ， 
它 能 起 到 保护 驾驶 人 的 作用 。 如 图 4.52 所 示 s 副 梁 左右 两 边 ， 各 安装 一 个 能 够 
检测 前 方 碰撞 的 加 速度 传感器 ， 在 液压 支架 底座 连接 桥 洞 的 前 室内 ， 也 安装 有 两 个 同样 的 
传感器 ， 前 副 梁 上 的 人 一 般 设置 成 当 受 到 12.3g 以 上 的 碰撞 时 能 自动 打开 气囊 开关 。 
12.3g 以 上 的 碰撞 ,相当 于 汽车 以 T6km/h 的 速度 ,与 前 面 障碍 物 相 接 时 产生 的 冲击 。 此 外 ， 
室内 传感器 被 设置 成 当 从 正面 受到 2.3g 以 上 的 冲击 时 ;能 自动 打开 气 守 开关 。 

汽车 中 使 用 的 加 速度 传感器 ， 因 厂家 、 车 型 的 不 同 ， 分 为 机 械 式 与 电子 式 两 种 。 


详 全 所 中 及 充气 中 
(氮气 产生 装置) 报警 指示 灯 


正面 传感器 ( 左 ) 


正面 传感器 ( 右 ) 






车 























检测 单元 (室内 装 有 两 个 传感器 ) 














图 4.52 ” 压 电 式 加 速度 传感器 在 安全 气囊 中 的 应 用 示意 
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4.7” 磁 敏 传感器 








磁 敏 传感器 原本 是 用 来 测量 磁场 的 ， 但 现在 更 多 的 是 用 于 检测 物体 的 位 置 及 转动 ， 也 
常用 于 检测 电流 或 对 开关 类 等 其 他 物理 量 的 测量 及 控制 。 

在 磁 敏 传感器 中 ， 主 要 有 半导体 霍 尔 元 件 、 半 导体 磁 敏 电阻 、 磁 性 体 磁 敏 电阻 、 电 磁 
感应 式 磁 敏 传感器 四 种 器 件 。 对 于 特殊 用 途 ， 可 采用 光纤 磁 敏 传感器 。 


4.7.1 半导体 磁 敏 传感器 (半导体 霍 尔 元 件 ) 


半导体 磁 敏 传感器 的 工作 原理 是 霍 尔 效应 。 当 半导体 中 流 过 电流 时 ， 若 在 与 该 电流 垂 
直 的 方向 上 外 加 一 个 磁场 ， 则 在 与 电流 及 磁场 分 别 成 直角 的 方向 上 会 产生 电压 。 这 种 现象 
也 称 为 霍 尔 效应 。 
霍 尔 效应 产生 的 电压 与 磁场 强度 成 正比 。 为 减 小 元 件 的 输出 阻抗 ， 使 其 易于 与 外 电路 
实现 阻抗 匹配 ， 半 导体 霍 尔 元 件 多 数 都 采用 十 字形 结构 ;如 图 4.53 所 示 。 霍 尔 元 件 多 采用 
锁 化 钢 (InSb) 以 及 硅 (Si) 等 半导体 材料 制 成 。 由 于 材料 本 身 对 弱 磁 场 的 灵敏 度 较 低 ， 因 此 ， 
在 使 用 时 要 加 入 磁 通 密度 为 数 特 [ 斯 拉 ](T) 的 偏 置 磁场 使 元 件 处 于 强 磁场 的 范围 内 工作 ， 从 
而 可 以 检测 微弱 的 磁场 变化 。 







































































输入 电流 辆 磁场 方向 


Ws 











运算 放大 器 
图 4.53 ”半导体 霍 尔 元 件 的 结构 
1. 半导体 磁 教 电阻 


半导体 磁 敏 电阻 是 一 种 利用 磁场 造成 的 电流 偏转 使 
元 件 阻抗 增加 这 种 特点 制 成 的 双 端 磁 敏 传感器 。 同 霍 尔 
元 件 不 同 ， 这 种 元 件 采 用 缩短 电流 电极 间距 离 的 结构 来 


金属 电极 





半导体 




















半导体 磁 敏 电阻 采用 在 半导体 中 置 入 多 根 金属 电极 
的 方法 ， 将 多 个 磁 敏 电阻 串联 起 来 (构成 蛇 形 元 件 ) 以 提 
高 其 阻 值 ， 如 图 4.54 所 示 。 



































图 4.54 ”半导体 磁 敏 电阻 的 结构 
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2. 磁性 体 磁 敏 电阻 


磁性 体 磁 敏 电阻 是 一 种 利用 强 磁 材料 的 磁场 异 向 性 制 成 的 磁 敏 元 件 。 若 在 强 磁体 薄膜 
易 磁 化 轴 的 垂直 方向 上 加 一 个 外 部 磁场 ， 则 由 于 材料 内 部 的 磁 偏 转 会 使 元 件 内 部 电阻 发 生 
变化 ， 如 图 4.55 所 示 。 为 了 提高 元 件 的 输出 幅 值 ， 磁 性 体 磁 敏 电阻 在 结构 上 采用 坡 莫 合 
等 强 磁 材料 以 增 大 阻抗 。 与 半导体 磁 敏 电阻 相 比 ， 这 种 传感器 对 弱 磁 场 灵敏 度 相 对 较 高 ， 
但 它 的 线形 范围 比较 小 。 





























磁场 方向 





难 磁化 轴 方 向 


图 4.55 ”磁性 体 磁 敏 电 阻 的 结构 

3. 电磁 感应 型 磁 敏 传感器 | , 

在 典型 的 电磁 感应 型 磁 敏 传感器 中 ， 有 线圈 型 磁头 及 答 音 线圈 等 。 这 种 传感器 的 灵敏 
度 很 高 、 机 械 性 能 好 ， 属 通用 型 磁 敏 传感器 。 若 线圈 内 的 磁 通 量 发 生变 化 ， 在 线圈 的 两 端 
就 会 产生 感 生 电动 势 。 这 是 一 种 利用 法 拉 第 电磁 感应 定律 制 成 的 传感器 。 图 4.56 所 示 为 线 
转型 磁头 。 由 于 这 种 传感器 采用 高 磁 导 率 生 铁 聚集 磁力 线 ， 因 此 它 只 能 检测 交流 磁场 ， 不 
能 检测 直流 磁场 。 



































磁带 移动 方向 


图 4.56 电磁 感应 型 磁 敏 传感器 
4.7.2 ” 磁 敏 传感器 的 应 用 


由 于 磁 敏 传感器 具有 体积 小 、 质 量 轻 的 特点 ， 因 此 在 很 多 方面 都 有 应 用 。 
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1. 电流 计 

图 4.57 所 示 为 卡 形 电流 计 ， 它 将 导线 电流 产生 的 磁场 引入 到 高 磁 导 率 的 磁 路 中 ， 通 过 
磁 路 中 插入 的 霍 尔 元 件 对 该 磁场 进行 检测 ， 以 此 测量 导线 上 的 电流 。 这 种 电流 计 的 测量 范 
围 很 宽 ， 可 以 测量 从 直流 到 高 频 的 电流 。 































电流 
埠 尔 元 件 | 


磁场 方向 








稚 尔 元 促 人 |- 


图 4.67 相形 电流 计 的 结构 

2. 磁感应 开关 WA 2 

它 是 一 种 通过 改变 磁 敏 传感器 与 磁铁 间 的 距离 ;实现 开关 开 、 闭 的 非 接 触 型 开关 。 由 
于 无 摩擦 ， 因 此 具有 寿命 长 可靠 性 高 等 特点 ,< ， 

3. 磁 敏 电位 器 入 ~ y 

可 以 为 用 于 测量 磁 敏 电阻 与 磁铁 间 直 线 位 移 的 直线 式 磁 敏 电位 器 和 转动 式 磁 敏 电位 器 
两 种 。 
4. 霍 尔 电动 机 
它 是 一 种 采用 检测 位 置 的 霍 尔 元 件 制 成 的 一 种 无 刷 电 动机 ， 因 此 具有 一 个 元 件 可 控制 
两 组 晶体 管 的 优点 而 备 受 青睐 ,是 当今 无 刷 电动 机 中 使 用 最 多 的 一 种 电动 机 。 因 为 无 电 刷 ， 
因此 具有 体积 小 以 及 无 噪声 等 优异 的 特点 ， 广 泛 用 于 盒 式 录音 机 、VTR、FDD 等 需要 进行 
转动 控制 的 精密 机 械 中 ， 其 结构 和 等 效 电路 图 分 别 如 图 4.58(a)、 图 4.58(b) 所 示 。 

5. 纸币 及 预付 卡 识别 设备 

在 对 纸币 或 支票 等 含有 磁性 油墨 印刷 的 文字 或 符号 产生 的 磁场 形状 进行 识别 时 ， 通 常 
采用 高 灵敏 度 的 单 唱 InSb 半导体 磁 敏 电阻 等 器 件 作为 检测 传感器 . 它 广泛 应 用 于 自动 售 货 
机 、 自 动 售 票 机 、 纸 币 兑换 机 及 各 种 预付 卡 式 设 备 中 。 
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(a) 霍 尔 电 动机 的 结构 示意 (b) 霍 尔 电动 机 等 效 电 路 
图 4.58 霍 尔 电动 机 的 结构 示意 和 等 效 电路 


小 ” 结 


传感器 是 测试 系统 中 的 第 一 级 ， 是 感受 和 和 拾取 被 测 的 信号 的 装置 。 传 感 器 的 性 能 和 特 
性 直接 影响 到 测试 系统 的 测量 精度 。 本 章 主要 讲述 传感器 的 分 类 以 及 常用 的 电阻 传感器 、 
电容 传感器 、 电 感 传 感 器 、 压 电 传感器 、 磁 电 传感器 、 磁 敏 传感器 等 各 种 传感器 的 工作 原 
理 和 传感器 的 输入 /输出 特性 等 基本 内 容 ， 还 介绍 了 大 量 的 各 种 传感器 的 应 用 实例 。 本 章 还 
介绍 了 一 些 新 型 的 传感器 。 


法 题 


4-1 用 图 4.59 所 示 测 力 仪 去 测量 力 F， 要 求 用 金属 丝 式 应 变 片 组 成 交流 全 桥 作为 其 测 
量 电路 。 

(1) 在 图 中 标 出 应 变 片 的 贴 片 位置 ; 

(2) 分 析 图 中 的 贴 片 处 的 应 变 变化 ， 画 出 应 变 图 ， 说 明 贴 片 位 置 一 般 是 否 应 选 在 应 变 
大 的 地 方 ? 为 什么 ? 




















图 4.59 用 测 力 仪 测量 力 F 


4-2 说 明 半 导体 式 应 变 传感器 与 金属 丝 式 应 变 片 的 特点 ， 它 们 各 适用 于 什么 场合 ? 
4-3 说 明 图 4.60 中 的 两 种 传感器 的 工作 原理 ， 指 明 它 们 各 属于 什么 传感器 ? 
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。 第 4 覃 二 常用 传 感 襄 Gi% 





图 4.60 两 种 传感器 工作 原理 示意 


4-4 在 图 4.61 中 的 电容 位 移 传感器 由 下 式 描述 : 
0.54 
ear 
6 














式 中 : 4=300 为 传感器 探头 的 横 截 面积 mm2); 6 为 空气 隙 距离 (mim)。 求 空气 阶 从 0.2mm 
变 到 0.3mm 时 电容 值 的 变化 。 空 气 介 质 的 介 电 常数 &='1Fm， 真 空 的 介 电 常 数 
6 =8.85x10 02F/m。 

4-5 如 图 4. A 的 电容 位 移 传感器 由 两 块 面积 各 为 1290mm2， 帘 度 为 相 
距 0.2mm 的 平板 多 ， 则 8 三 ea; 其 中 空 : 气 的 介 电 常 数 芭 = =1， 真 空 的 
介 电 常数 名 =8.85Sx10 2F/m。 求 传 感 4 的 灵 针 入、 以 x 方向 每 变化 0.025mm ee 
表示 。 

4-6 如 图 4.61 所 示 为 一 矩形 的 印加 型 电容 传感器 , 极 板 宽度 a= 5smm, 长 度 b=50mm， 
极 板 间距 6,=0.3mm， 用 此 传感器 测量 位 移 x， 试 求 此 传感器 的 灵敏 度 (hF/mm)， 并 画 出 此 
传感器 的 特性 曲线 。 假 设 介质 为 空气 ， =8.85x10 EF/m。 






































图 4.61 叠加 型 电容 传感器 
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、 电 容 、 电 感 等 电 参数 变 成 电 庄 和 电流 信号 的 
电 桥 的 三 种 血 接 方式 为 半 桥 单 辟 、 半 桥 双 
本 章 重 点 讲述 电 祈 电路 的 调幅 原理 以 及 局 





梳 旺 转换 成 也 阻 、 虽 容 、 电 感 等 电 参数 。 电 桥 是 将 电 





» Ai 

器 YX 

Pon. 

调 、 整流 检 波 和 相 竹 检 波 解 调 三 种 方法 。 
通 、 带 通 、 带 阻 四 种 滤波 器 。 





滤波 器 是 选 频 装 置 。 流 流 器 分 为 低 通 、 
Ns . 


4 


了 解 信号 变换 及 调理 的 作用 。 
掌握 电 桥 的 导 种 连接 方式 





| 半 桥 单 辟 、 半 

















双 辟 和 全 桥 四 臂 及 分 析 方法 。 


掌握 幅 值 调制 的 原理 ， 幅 值 解 调 的 三 种 方法 十 一 同步 解 调 、 整 流 检 波 和 相 敏 检 波 解 调 。 
了 解 调频 及 解 调 的 原理 和 方法 。 掌 握 选 频 装 置 滤波 器 的 基本 特性 ， 学 会 分 析 具 体 问题 。 











第 5 章 | 信号 变换 及 调理 qui 


被 测 物理 量 经 过 传 感 环节 后 被 转换 为 电阻 、 电 容 、 电 感 、 电 荷 、 电 压 或 电流 等 电 参 数 的 
变化 。 在 测试 过 程 中 不 可 避免 地 受到 各 种 内 、 外 干扰 因素 的 影响 ， 同 时 为 了 使 被 测 信号 能 够 
驱动 显示 仪 、 记 录 仪 、 控 制 器 ， 或 进一步 将 信号 输入 到 计算 机 以 进行 信号 分 析 与 处 理 ， 需 要 
对 传感器 的 输出 信号 进行 调理 、 放 大 、 滤 波 等 一 系列 的 变换 处 理 ， 使 变换 处 理 后 的 信号 变 为 
信 噪 比 高 、 有 足够 驱动 功率 的 电压 或 电流 信号 ， 从 而 可 以 驱动 后 一 级 仪器 。 通 常 使 用 各 种 电路 
完成 上 述 任务 ， 这 些 电路 称 为 信号 变换 及 调理 电路 ， 电 路 的 转换 过 程 称 为 信号 的 变换 及 调理 。 

本 章 主 要 讨论 一 些 常用 的 环节 ， 如 常用 的 电 桥 电路 、 调 制 器 与 解 调 器 、 滤 波 器 等 ， 讲 
述 其 基本 原理 及 应 用 方法 。 



























































5.1 电 桥 


电 桥 是 将 电阻 R( 应 变 片 )、 电 感 亏 、 电容 C 等 电 参数 变 为 电压 AC/ 襄 电 流 A 信号 3 后 输出 的 
一 种 测量 电路 。 其 输出 既 可 用 于 指示 仪 ， 也 可 以 送 入 放大 器 进行 放大 。 常见 的 许多 传感器 都 是 
把 某 种 物理 量 的 变化 转换 成 电阻 、 ii i et 

电 桥 由 于 具有 测量 电路 简单 可 靠 、 的 SS- 测量 范围 宽 、 容 易 实现 温度 补偿 
优点 ， 因 此 在 测量 装置 中 被 广泛 应 用 。 

根据 供 桥 电源 性 质 ， 电 桥 可 分 为 直流 电 祷 和 交流 电 桥 ， 按 照 输出 测量 方式 ， 电 桥 又 可 
分 当下 衡 物 出 己 抓 竺 位 法 测量 ) 和 个人 站 下 折 (人 位 法 测量 )。 在 妆 态 测试 让 用 各 位 法 测 
量 ， 在 动态 测试 中 大 多 使 用 偏 位 测量 、 


5.1.1 直流 电 桥 3 0 


采用 直流 电源 的 电 桥 称 为 直流 电 桥 。 图 5.1 所 示 是 一 个 
直流 惠 斯 登 电 桥 ( 即 单 辟 电 桥 ), 它 的 四 个 桥 辟 由 电阻 R、R:、 
Rs 和 Rs 组 成 id、c 两 端 接 直流 电源 Ui，- 称 供 桥 端 ，b、d 
两 端 接 输出 电 讨 .U。， 称 输出 端 。 当 电 桥 输出 端 接 入 仪表 或 
放大 器 时 ， 电 桥 输出 端 可 视 为 开路 状态 ， 电 流 输 出 为 零 。 此 
时 桥 路 电流 为 























U Uv 


Ri+R, ? RR+R, 
因此 ，a、b 之 间 电 位 差 为 
























































U1 二 v, 5.1 直流 电 桥 

a、d 之 间 电 位 差 为 
Co 学 

电 桥 输出 电压 为 

v0 RR _R, ] RR,—RR, 避 GD 

加 二 有 R 二 民 (R +R)(R,+R,) 
此 可 以 看 出 ， 若 电 桥 平衡 ， 即 使 输出 UV=0， 则 应 满足 
RR,=R,-R, (5-2) 
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根据 式 (5-1) 和 式 (5-2)， 可 以 选择 桥 臂 电阻 值 作为 输入 ， 使 电 桥 的 输出 电压 只 与 被 测量 

引起 的 电阻 变化 量 有 关 ， 而 在 测量 装置 没有 输入 的 情况 下 ， 电 桥 不 应 有 输出 。 
在 机 械 测 试 中 ， 根 据 工作 电阻 值 的 变化 桥 辟 数 把 电 桥 分 为 半 桥 和 全 桥 。 
1. 半 桥 单 臂 连接 (一 片 ) 
工作 中 有 一 个 桥 臂 阻 值 随 被 测量 而 变化 ， 如 图 $.2(a) 所 示 ，AR 为 电阻 Ri 随 被 测 物理 

量变 化 而 产生 的 电阻 增 量 。 此 时 输出 电压 为 

而 及 十 AR a R, U. 

”人 \R+AR+R R+R/) 

为 了 简化 设计 ， 令 RI=R;=R3=Rs=Ro， 则 



































U -人 R+AR __R, _{R+AR RY 
” \(R+AR+R, R+R)  \2R,+AR 32R) 
二 AR 
4R +2AR 
因为 ARI= Ro， 所 以 
AR 7 5 
U, = 一 上 太 (5-3) 


“4 
由 此 可 知 ， 电 桥 的 输出 与 输入 电压 共 成 正比 。 在 ARi= Ro 条 件 下 ， 电 桥 的 输出 也 

与 ARI/Ro 成 正比 。 > 
电 桥 的 灵敏 度 定义 为 
dU Pe 

。 (5-4) 

d(AR, / R) 

则 半 桥 单 臂 的 灵敏 度 为 











(a) 半 桥 单 辟 (b) 半 桥 双 辟 
图 5.2 直流 电 桥 的 连接 方式 
2. 半 桥 双 臂 连接 (两 片 ) 
工作 中 有 两 个 桥 臂 阻 值 随 被 测 物理 量 而 变化 ， 且 阻 值 变化 大 小 相等 而 极 性 相反 ， 即 
Ri 二 ARI，R2 干 AR， 如 图 5.2(b) 所 示 ， 该 电 桥 的 输出 电压 (以 R +AR ，RR 一 AR 为 例 ) 为 
i R +AR 及 U. 
® [RR+AR+R-AR R+R) 
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Pr 

| (RB, + AR )(R, +R,)—(R +AR +R, 一 AR )R, U 

(R, + AR +R,—AR,)R, +R,) > 
于 Ri=R2=R3=R4=Ro，AR=ARI=AR:， 所 以 

U, A 
2R, 
-se A _28 +AR2R, —2R? v (5-6) 
2R,2R, 4R? 
三 AR2R, LU = 
4R? 2R, 

当 答 入 为 全 时 ， 半 桥 双 臂 连 接 的 灵敏 度 为 


0 



































$= 、 (5-7) 
2 


3. 全 桥 四 臂 连接 (四 片 ) 
工作 中 四 个 桥 臂 阻 值 都 随 被 测 物理 量 而 变化 ,人 相 邻 的 两 臂 阻 值 变化 大 小 相等 ， 极 性 相 
反 ， 相 对 的 两 辟 阻 值 变 化 大 小 相等 极 性 相同 ,, 即 RIEARI、Rs+ AR,、R3tAR3、R4+tAR4， 如 
图 5.2(c) 所 示 ， 输 出 电压 (以 R+AR ，R, 一 AR,， R,+AR,，R, 一 AR, 为 例 ) 为 
=| B+ARO RR-AR 
° [R+AR PRSAR, R,+AR,+R,—AR, 
当 R= Ri= Rs= Ri=Ro，AR-ARi=AR:=AR-AR4 时 ， 、 


UA | (5-8) 
Ro 














当 答 入 为 人 时 ， 全 桥 连 接 的 灵敏 度 为 

$= (5-9) 
由 此 可 知 ” 采用 不 同 的 桥 式 接 法 ， 输 出 的 电压 灵敏 度 不 同 ， 其 中 全 桥 的 接 法 在 输入 量 
相同 的 情况 下 可 以 获得 最 大 的 输出 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 ， 当 传感器 的 结构 条 件 允许 时 
应 尽 可 能 采用 全 桥接 法 ， 以 便 获得 高 的 灵敏 度 。 图 5.3 所 示 为 使 用 不 同 电 桥 测量 物体 质量 
的 应 用 实例 。 其 中 ， 可 以 使 用 一 片 、 两 片 或 四 片 电阻 应 变 片 作为 电 桥 的 一 个 、 两 个 或 四 个 
桥 辟 ， 形 成 半 桥 单 臂 、 半 桥 双 臂 或 全 桥 。 电 阻 应 变 片 电阻 值 的 变化 经 过 电 桥 就 转化 为 电压 
的 变化 ， 根 据 输出 电压 和 系统 的 总 灵敏 度 就 可 推 知 物体 的 质量 。 


RI+AR RI+AR, RH+AR 



































RI+AR 


RAR RAR RAR 


图 5.3 不 同 数目 电阻 应 变 片 形 成 不 同 电 桥 测量 物体 的 质量 
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4. 电 桥 测量 的 误差 及 其 补偿 
对 于 电 桥 来 说 ， 误 差 主要 来 源 于 非 线 性 误差 和 温度 误差 。 
由 式 (5-3) 知 ， 当 采用 半 桥 单 臂 接 法 时 ， 其 输出 电压 近似 正比 于 ARo/Ro， 人 为 
输出 电压 的 非 线 性 造成 的 。 减 少 非 线性 误差 的 办 法 是 采用 半 桥 双 臂 和 全 桥接 法 。 由 式 (5-6) 
和 式 (5-9) 可 知 ， 这 些 接 法 不 仅 消 除了 非 线性 误差 ， 而 且 使 输出 灵敏 度 也 成 倍 提 高 。 

另 一 种 误差 是 温度 误差 ， 即 温度 的 变化 造成 上 述 双 臂 电 桥接 法 中 的 AR1 取 一 AR,， 及 全 
桥接 法 中 的 AR1 取 一 AR; 或 者 AR: 和 一 AR4。 所 以 在 贴 应 变 片 时 尽量 使 各 应 变 片 的 温度 一 致 ， 
从 而 有 效 地 减少 温度 误差 。 


5. 直流 电 桥 的 干扰 


日 上 述 可 知 ， 电 桥 输出 为 ARwRo 与 供 桥 电压 Ui; 的 乘积 。 由 于 .ARo/Ro 是 一 个 非常 小 的 
量 ， 因 此 ， 电 源 电压 不 稳定 所 造成 的 干扰 是 不 可 忽略 的 。 为 了 昔 制 干扰 ， 通 常 采 用 如 下 
措施 : < 
(1) 电 桥 的 信号 引线 采用 屏蔽 电缆 。 
Cy 大 入 电 纹 屏 攻 金属 网 应 该 与 电源 至 电 林 的 请 并 应 该 与 放大 器 的 机 
壳 、 地 隔离 。 AN 六 

G) 放大 器 应 该 具有 高 共 模 抑制 比 。 -< 
5.1.2 ”交流电 桥 WN 

交流 电 桥 的 供 桥 电源 采用 交流 电 庄 ， 电 桥 的 四 个 辟 可 为 电容 、 电 感 或 电阻 。 当 四 个 桥 
辟 为 电容 C 或 电感 工时 ， 必 须 采用 交流 电 桥 。 因此， 志 桥 的 四 个 臂 中 除了 电阻 外 还 有 电抗。 
如 果 阻抗 、 电流 及 电压 都 用 复数 表示 ， 那么 关 式 直 湛 电 祷 的 平衡 关 系 式 同样 适用 于 交流 电 
桥 中 。 

把 电容 、 民有 写 成 形式 时 交 这 电 村 人 条 人 为 
和 区 三 甩 各 (5-10) 
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写成 复 指数 的 形式 ， 


五 =Zem Z,=Zie™ 

代入 式 (5-10)， 则 有 
ZZ en) = .ZN .etm) (5-11) 
式 中 : Z1、Zy、Z3、24 为 各 阻抗 的 模 ， 而 p, 、g, 、g,、9, 为 各 阻抗 的 阻抗 角 ， 是 各 桥 辟 上 
电压 与 电流 的 相位 差 。 纯 电阻 时 ，g =0， 即 电压 与 电流 同 相位 ， 电 感 阻抗 时 ，g >0， 即 
电压 的 相位 超前 电流 ， 电 容 阻抗 时 ，9o <0， 即 电压 的 相位 滞后 电流 。 
式 (5-11) 成 立 的 条 件 为 等 式 两 边 阻 抗 的 模 相 等 、 阻 抗 角 相 等 ， 即 

下 -DZ =Z .DZ 











(5-12) 
P +P = P+ 


1. 电容 电 桥 
如 图 5.4(a) 所 示 ， 两 相 邻 桥 臂 为 纯 电 阻 RR、R3， 另 相 邻 两 辟 为 电容 C1/、C4， 此 时 ，R1、 
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Rs 视 为 电容 介质 损耗 的 等 效 电 阻 。 桥 辟 1 和 4 的 等 效 阴 抗 为 用 + ， 玉 + 一 根据 
平衡 条 件 : 





1 1 
及 + 一 一 ) 及 =(R + 一 一 )R 5-13 
(RB jc (R, jac (5-13) 


则 


及 R. 
RR,+— =R,R,+—— 
joC, joC, 


令 实 部 和 虚 部 相等 ， 则 得 到 电 桥 平衡 方程 组 : 


RAR = 有 Rs 
R_R, “ (5-14) 


区 冯 FA 
比较 式 (5-14) 与 式 (5-2) 可 知 ， 式 (5-14) 的 第 一 式 与 式 (52) 完 全 相同 ， 这 意味 着 图 5.4(a) 
所 示 的 电容 电 桥 的 平衡 条 件 除了 电阻 满足 要 求 外 ， 电 容 也 必须 满足 一 定 的 要 求 。 

















uv Ne 
,电容 电 桥 KE (b) 电感 电 桥 
和 图 5.4 交流 电 桥 

2. 电感 电 桥 


在 图 5.4(b) 所 示 的 电感 电 桥 中 , 两 相 邻 桥 尽 为 电感 4、L, 与 电阻 尺 、R,, 根据 交流 电 桥 
平衡 要 求 ， 则 























分 
站 





(R +joD)R, =(R, +joL,)R, 
那么 ， 电 感 电 桥 平衡 条 件 为 
人 =RR， 
(5-15) 


LR,=L,R, 





交流 电 桥 的 平衡 条 件 式 (5-10) 一 式 (5-15)， 以 及 电容 、 电 感 电 桥 的 平衡 条 件 可 以 看 出 ， 
这 些 平衡 条 件 是 只 针对 供 桥 电源 只 有 一 个 频率 w 的 情况 下 推出 的 。 当 供 桥 电源 有 多 个 频率 
成 分 时 ， 得 不 到 平衡 条 件 ， 即 电 桥 是 不 平衡 的 。 因 此 ， 交 流 电 桥 要 求 供 桥 电 源 具有 良好 的 
电压 波动 性 和 频率 稳定 性 。 

一 般 采 用 5 一 10kHz 高 频 振荡 作为 供 桥 电源 ， 以 便 消 掉 外 界 工 频 干 扰 . 除了 通常 讨论 的 
电阻 、 电 容 、 电 感 等 通用 电 桥 外 ， 测 量 中 还 使 用 带 有 感应 耦合 臂 的 电 桥 等 其 他 形式 的 电 桥 。 
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5.2.1 概述 








5.2 ”调制 与 解 调 


一 些 被 测量 ， 如 力 、 位 移 等 ， 经 过 传感器 变换 以 后 ， 常 常 是 一 些 组 变 的 电信 号 。 从 放 


大 处 理 来 看 ， 直 流放 大 有 零 漂 和 级 间 耦 合 等 问题 。 为 此 ， 常 把 缓 变 信号 先 变 为 频率 适当 的 








交流 信号 ， 然 后 利 
变换 过 程 称 为 调制 与 解 调 ， 


振荡 信 * 





低频 组 变 信号 。 





你 为 载波 ; 
振荡 信号 的 幅 值 、 频 3 











交流 放大 器 放大 ， 最 后 再 恢复 为 原来 的 直流 组 变 信号 。 像 这 样 的 一 种 


















制 信号 、 调 幅 波 及 调频 波 。 


它 被 广泛 用 于 传感器 和 测量 电路 中 。 

调制 是 指 在 时 域 上 用 一 个 低频 信号 ( 缓 变 信号 ) 对 人 为 提供 的 高 频 信号 的 某 特征 参量 ( 幅 
值 、 频 率 或 相位 ) 进 行 控制 ， 使 该 特征 参量 随 着 该 缓 变 信号 的 变化 而 变化 。 这 样 ， 原 来 的 组 
变 信号 就 被 这 个 受 控制 的 高 频 振荡 信号 所 携带 ， 而 后 可 以 进行 该 高 频 信 号 的 放大 和 传输 ， 
从 而 得 到 最 好 的 放大 和 传输 效果 。 

一 般 将 控制 高 频 振荡 信号 的 组 变 信号 (低频 信号 ) 称 为 调制 信号 ; 载 送 缓 变 信号 的 高 频 
经 过 调制 后 的 高 频 振荡 信号 称 为 已 调制 波 。 当 被 控制 参量 分 别 为 高 频 
0 相位 时 ， 则 相应 地 分 别称 为 :_ 幅 值 调制 (AM)， 即 调幅 ， 频 率 调 币 
(FM)， 即 调频 ， 相 位 调制 (EM)， 即 调 相 。 其 调制 后 的 波形 分 别称 为 调幅 波 、 
波 。 调 幅 波 、 调 频 波 和 调 相 波 都 是 已 调制 波 必 由 于 被 测 信 号 的 频率 相对 高 
因此 ， 被 测 信 号 















而 言 属于 
在 调制 中 就 是 调制 信号 。 图 5.5 所 示 分 别 为 载波 信号 、 调 


























(c) 调幅 波 
载波 信号 、 调 制 信号 、 调 幅 波 及 调频 波 
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(d) 调频 波 
图 5.5 载波 信号 、 调 制 信号 、 调 幅 波 及 调频 波 ( 续 ) 
FM 和 PM 在 本 质 上 都 是 具有 和 角度 调制 的 特点 , 所 以 在 具体 处 理 上 具有 共同 的 特点 。 测 








试 技术 中 常用 的 是 幅 值 调制 和 频率 调制 。 

解 调 是 从 已 调制 波 中 不 失真 地 恢复 原 有 的 测量 信号 (低频 调制 信号 ) 的 过 程 。 调 制 与 解 
调 是 对 信号 作 变 换 的 两 个 相反 过 程 。 
5.2.2 ”调幅 与 解 调 测量 电路 

1. 调幅 的 原理 | 

调幅 即 幅 值 调制 , 是 将 一 个 高 频 简 谐 信号 (载波 信号 ) 的 幅 值 与 被 测试 的 组 变 信号 (调制 
信号 ) 相 乘 ， 使 载波 信号 的 幅 值 随 测试 信号 的 变化 而 变化 。 调 幅 时 ， 载 波 、 调 制 信号 及 已 调 
制 波 的 关系 如 图 5.6 所 示 。 \, 

设 调制 信号 为 被 测 信号 Xx(),” 其 最 高 频率 成 分 为 Xi+， 载 波 信号 为 cos2x /it ， 其 中 要 求 
成 了 所 ， 则 可 得 调幅 波 : 











X(t) =x(D) cos2r1it (5-16) 
如 果 已 知 傅 里 计 变 换 对 x(1) > X(A)E 根据 传 里 叶 变 换 的 频 域 卷 积 特性 ， 两 个 时 域 函 

数 乘积 的 传 里 叶 变 换 等 于 两 者 传 里 叶 变 换 的 卷 积 ， 即 

x MD) XO *#Y) 

而 余弦 函数 的 频 域 图 形 是 一 对 脉冲 谱 线 ， 即 

eos2t 0 用 +150+ 有 

根据 传 里 时 变换 的 频 域 卷 积 特性 和 函数 的 卷 积 特性 ， 可 得 

-cos2yr SLX #6 = f+ XO #6 + /0)] 

















| (5-17) 

=3[X(f 一 /0)+XC + 1)] 
单位 脉冲 函数 的 性 质 可 知 ， 一 个 函数 与 单位 脉冲 函数 卷 积 的 结果 就 是 将 其 频谱 图 形 
坐标 原点 平移 至 该 脉冲 函数 频率 处 。 所 以 ， 如 果 以 高 频 余弦 信号 作 载 波 ， 把 信号 x(?) 与 
载波 信号 相 乘 ， 其 结果 就 相当 于 把 原 信号 x(t) 的 频谱 图 形 由 原点 平移 至 载波 频率 有 处， 其 
师 值 减 半 ， 如 图 5.6 所 示 。 
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B04) 
WD (DO=cos 2 YD 
下 出 
2 2 
1 页 0 和 
! ! 
! 1 
! ! 
A 1 | 
0 1 1 1 也 
1 


xn(0) 





XR A | 











(a) 时 域 波形 - 


原 信 





中 心 频率 (载波 频率 及) 越 











MWe 演 - 


人 b) 频 域 谱 图 


图 5.6 调幅 过 程 示意 
从 调制 过 程 看 载波 频率 /必须 高 二 原 信号 中 的 最 高 频率 /才能 使 已 调制 波 仍 能 
























































万 为 中 心 、 宽 度 为 2 的 频带 范围 之 内 ， 
不 包含 直流 分 量 ， 可 以 
再 通过 解 调 从 放大 的 调制 波 中 取出 原 信号 。 

综 上 所 述 ， 幅 值 调制 
调制 信号 频谱 与 载波 信号 频谱 卷 积 的 运算 ， 是 
应 用 的 最 重要 的 理论 依据 。 

幅 值 调制 的 频 移 功能 在 了 
移 

面 研究 图 5.7 所 示 的 利 

式 (5-4)、 














式 中 : 
局 = Ecos 久 有 时， 
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的 过 程 在 时 城 上 居 册 市 信 各 





[ 程 技术 上 具有 重要 的 使 
硕 至 各 自分 配 的 高 频 、 超 高 频频 段 上 ， 既 便于 放大 和 传递 ， 也 可 避免 各 电台 之 间 的 
用 电 桥 的 幅 值 调 制 的 实现 过 程 。 

式 (5-6) 和 式 (5-8) 可 知 ， 不 同 接 法 的 电 桥 可 表示 为 























价值 。 


WR 
及 


KK 为 接 法 系数 。 当 电 桥 输入 AR/R, = RD) 为 被 测 的 组 变 信 
式 (5-18) 可 表示 为 


:部 信息 均 转 移 


保持 


的 频谱 图 形 ， 不 臻 重 破 。 为 了 减少 放大 电路 可 能 引起 的 失真 ,信号 的 频 宽 (2 ) 相 对 
\ 越 好 。 调 幅 以 后 ， 原 信号 x(t) 中 所 包含 的 全 
即将 原 信 号 从 低频 区 推移 至 高 频 区 。 因 为 信号 中 
中 心 频率 为 太 ， 通 频带 宽 是 土 太 的 罕 带 交流 放大 器 放大 ， 
所 以 ， 调 幅 过 程 相当 于 频谱 


到 以 


后 ， 


“ 捐 移 ”过 程 。 





与 载波 信号 相 乘 的 运算 ， 在 频 域 上 是 
一 个 频 移 的 过 程 。 这 就 是 幅 值 调制 得 型 


广泛 








(5-18) 


号 ， 交 流 电源 为 
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Pe 
U, = KR(D)E, cos2mt (5-19) 

可 以 看 出 ， 电 桥 的 输出 电压 U, 随 RD 变化 而 变化 ， 即 U 的 幅 值 受 RG) 的 控制 ， 其 频 
率 为 输入 电压 信号 U 的 频率 万。 

与 式 (5-13) 比 较 ， 可 以 看 出 : U=Ecos2mt 实际 上 是 载波 信号 ， 电 桥 的 输入 
AR/R, = RD 实际 上 是 调制 信号 ，R(t) 对 载波 信号 进行 了 幅 值 调制 ，U, 是 调幅 波 。 这 就 是 
说 ， 电 桥 是 一 个 调幅 器 。 从 时 域 上 讲 ， 调 幅 器 是 一 个 乘法 器 。 被 测 缓 变 信号 R() 经 电 桥 调 
幅 后 ， 信 号 的 频谱 产生 了 频 移 ， 移 到 载波 的 频率 /处 ， 如 图 5.6(b) 所 示 。 例 如 ， 假 设 载波 
频率 f=1kHz， 被 测 信 号 所 包含 的 频率 为 0 一 5SHz， 经 过 电 桥 调幅 后 输出 信号 的 频率 为 
(1000-S$)Hz 一 (1000+S)Hz， 即 为 995 一 100SHz。 可 见 ， 经 电 桥 调 幅 后 将 低频 信和 号 转换 成 了 高 
频 信号 ， 从 而 可 以 采用 高 频 交 流放 大 器 进行 放大 ， 使 低频 漂移 电压 的 影响 以 及 50Hz 电源 
的 干扰 得 以 消除 。 


















































图 5.7 电 桥 调幅 的 输入 /输出 关系 
【 例 5.1】 设 调制 信号 为 x(1)=10e™2; 载波 信号 为 y(1)=2cos(20m)， 试 画 出 调制 信号 
x(t) 、 载 波 信 号 y(t) 、 调 幅 波 x (2) 的 时 域 波形 及 其 双边 幅 频谱 。 
解 : 由 题 意 可 知 ， 调 制 信号 x(?) 为 单 边 指数 信号 ，c =2; 载波 信号 的 频率 f=10Hz， 最 
大 幅 值 为 >。 调幅 波 表示 为 x,(?) =x(2): y(t)=10e™? .2cos(20mt)=20em? .cos(2r:10.D0， 调 
制 信号 x(D) 、 载 波 信号 y(1) 、 调 幅 波 x,(7) 的 时 域 波 形 如 图 5.8(a)、(b) 和 (c) 所 示 。 
由 表 2-4 可 知 ， 调 制 信号 x(7) 为 单 边 指数 信号 ， 其 频谱 X(jr) 为 
10 10 5 
A a i 
载波 信号 y(7) 的 频谱 Y(j/) 为 
7GD)=2.3[5U+ 1)+60 -1)]=60 +10)+507 -10) 
则 调幅 波 的 频谱 六 (jf) 为 


| 1 
P = 和 
al [| 






































[区 六 -而 

=5 十 

1+j-x(f +10) 1+j-x(f—10) 

调制 信号 x(t) 、 载 波 信号 y(t) 、 调 幅 波 x (7) 的 幅 频 谱 如 图 5.8(d)、(e)、( 人 所 示 。 
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于 =-- 十 -=- 


(9 调幅 波 xm(0) 的 双边 幅 频谱 
5.8 ”信号 时 域 波形 及 双边 幅 频 谱 


2. 调幅 波 的 解 调 


为 了 从 调幅 波 
有 同步 解 调 、 整 流 
1) 同步 解 调 


中 将 原 测量 信号 恢复 出 来 ， 就 必须 对 调幅 波 进行 解 调 。 常 用 的 解 调 方法 


检 波 解 调和 相 敏 检 波 解 调 。 


同步 解 调 是 将 已 调制 波 与 原 载波 信号 再 作 一 次 乘法 运算 ， 即 
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X(t) :cos2mt: cos2mt = Dx) + Seos 4mt (5-20) 











其 传 里 叶 变 换 为 





Flx(f)cos2nptcos2nt]= | xX(1)+ Joes2a] 
2 2 (5-21) 


=3XO IX 21) + Xf +27) 

同步 解 调 的 信号 的 频 域 图 形 将 再 一 次 进行 “搬移 ”， 如 图 5.9 所 示 ， 即 将 以 坐标 原点 为 中 
心 的 已 调制 波 频 谱 所 移 到 以 载波 中 心 2 处。 由 于 载波 频谱 与 原来 调制 时 的 载波 频谱 相同 
第 二 次 氢 移 后 的 频谱 有 一 部 分 搬移 到 原点 处 ， 所 以 同步 解 调 后 的 频谱 包 全 两 部 分 ， 即 与 原 
调制 信号 相同 的 频谱 和 附加 的 高 频频 谱 。 与 原 调制 信号 相同 的 频谱 是 恢复 原 信号 波形 所 需 
要 的 ， 附 加 的 高 频频 谱 则 是 不 需要 的 。 当 用 低 通 滤波 器 涉 去 大 于 太 的 成 分 时 ， 则 可 以 复 现 
原 信号 的 频谱 ， 也 就 是 说 在 时 域 恢复 了 原 波形 。 图 5.9 中 高 守 低 通 湾 波 器 截止 频率 人 的 频 
率 成 分 将 被 泪 去 ， \、 




















调幅 波 xw(0) 二 >) 














图 5.9 同步 解 调 示意 





【 例 5.2】 设 调制 信号 为 x(1)=10e™”， 载 波 信号 为 yY(D) = 2cos(20rt) ， 试 画 出 调幅 波 
Xn(t)、 载 波 信号 y(t) 、 解 调 波 y,(7) 的 时 域 波形 及 其 双边 幅 频 谱 。 

解 : 调幅 波 表示 为 x, (7?)=x(D) -y(t)=10e™?.2cos(20nt) =20e™? .cos(2x:10:1)， 解 调 波 
力 ( 四 表示 为 y,()=x,(D):y(?) =40e™? .cos(2r.10.0.cos(2r.10.0 。 调 幅 波 x, (1)、 载 波 信 
号 y(1) 、 解 调 波 y,(t) 的 时 域 波形 如 图 5.10(a)、(b)、(c) 所 示 , 其 双边 幅 频谱 分 布 如 图 5.10(d)、 














149 
一 





| 测试 技术 基础 (第 2 版 ) 








(e)、( 所 示 。 















































(D 解 调 波 ?>(D) 的 双边 幅 频谱 
图 5.10 ”信号 时 域 波形 及 双边 幅 频谱 


2) 整流 检 波 解 调 

在 时 域 上 ， 将 被 测 信号 即 调制 信号 x(D) 在 进行 幅 值 调制 之 前 ， 先 预 加 一 直流 分 量 4， 使 
之 不 再 具有 正 负 双 向 极 性 ， 然 后 再 与 高 频 载波 相 乘 得 到 已 调制 波 ， 这 种 解 调 方式 称 为 整流 
检 波 解 调 。 在 解 调 时 ， 只 需 对 已 调制 波 作 整 流 和 检 波 ， 最 后 去 掉 所 加 直流 分 量 4， 就 可 以 
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恢复 原 调制 信号 ， 如 图 5.11(a) 所 示 。 
此 方法 虽然 可 以 恢复 原 信号 ， 但 在 调制 解 调 过 程 中 有 一 加 、 减 直流 分 量 4 的 过 程 ， 
于 实际 工作 中 要 使 每 一 直流 本 身 很 稳定 ， 且 使 两 个 直流 完全 对 称 是 较 难 实现 的 ， 这 样 原 信 
号 波形 与 经 调制 解 调 后 恢复 的 波形 虽然 幅 值 上 可 以 成 比例 ， 但 在 分 界 正 、 负 极 性 的 零点 上 
可 能 有 漂移 ， 从 而 使 得 分 辨 原 波形 正 、 负 极 性 上 可 能 有 误 ， 如 图 5.11(b) 所 示 。 而 相 敏 检 波 
解 调 技术 就 解决 了 这 一 问题 。 
xD xD 


















































(a) 偏 置 电压 足够 大 | (b) 偏 置 电压 不 够 大 
5:1 人 .调制 信号 加 偏 置 的 调幅 波 


3) 相 敏 检 波 解 调 

相 敏 检 波 解 调 采用 的 装置 是 相 敏 检 波 器 。 常见 的 二 极 管 相 敏 检 波 器 的 结构 和 它 的 输出 、 
输入 的 关系 如 图 5.12 所 示 。 PD 

相 敏 检 波 器 由 四 个 特性 相同 的 二 极 管 D; 一 D, 沿 同一 方向 串联 成 一 个 桥 式 电路 ， 各 桥 
臂 上 通过 附加 电阻 将 电 桥 预 调 平衡 。 四 个 端点 分 别 接 在 变压器 TI 和 T, 的 次 级 线圈 上 ， 变 
压 器 Ti 的 输入 入 号 为 调幅 波 x,(D) ，T: 的 输入 信号 为 载波 y(t) ，u (7) 为 输出 。 要 求 T, 的 次 
级 输出 远大 于 Ti 的 次 级 输出 。 

相 敏 检 波 器 是 一 种 既 能 反映 出 调制 信号 的 幅 值 ， 又 能 反映 出 调制 信号 的 极 性 (相位 ) 的 
解 调 器 。 当 调幅 波 过 零 线 时 ， 它 的 相位 相对 于 载波 的 相位 变化 了 180”[ 见 图 5.12(b) 中 的 
xm(D 波形 ]。 相 敏 检 波 器 就 是 利用 这 一 特点 进行 调幅 波 与 载波 之 间 的 相位 比较 ， 所 得 到 的 
信号 不 仅 反映 了 所 测量 信号 的 幅 值 ， 也 反映 了 测量 信号 的 极 性 。 

下 面 结合 图 5.12(b) 和 图 5.13 说 明 相 敏 检 波 器 的 解 调 过 程 。 

当 调 制 信号 x(1)> 0 时 ， 即 图 5.12(b) 中 0~~ 时 间 内 ， 调 幅 波 x,(7) 与 载波 ?(0D) 的 每 
一 时 刻 都 同 相 。 在 这 段 时 间 内 ， 当 调幅 波 x,(1) 处 于 每 一 周期 的 前 半 周 期 时 ，xw(D>0， 
y(t) >0。 假 设 此 时 相 敏 检 波 器 Ti、T: 两 个 变压器 的 极 性 如 图 5.13(a) 所 示 ， 电 流 回路 为 
e 一 5 一 RL 一 全 3 一 c 一 Di 一 4 一 2。 若 规定 电流 向 下 流 过 负载 电阻 RL 时 ， 解 调 器 的 输出 ur 
为 正 ， 则 在 图 5.12(b) 中 心 (D) 在 0~# 时间 内 的 每 一 个 周期 前 半 周 期 时 ，u (7) 波形 为 正 
Bu (1)>0。 
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在 调 
压 器 的 极 





在 0~n 


由 上 述 过 程 可 知 ， 在 调制 信号 
后 的 波形 都 为 正 ， 保 持 了 与 原 调制 
制 信号 xGj<0 时 ， 如 图 5. 
9 ， 当 调幅 波 x,(1) 处 于 每 一 周期 的 前 半 周 期 时 ，x(D)>0，y(D)<0。 假 设 此 时 


当 调 
这 段 时 间 
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(a) 相 敏 检 波 器 的 结构 
图 5.12 二 极 管 相 敏 检 波 电路 及 其 输出 、 输 入 的 关系 


才 间 内 的 每 一 个 周期 后 半 








(b) 波形 之 间 的 关系 





幅 波 每 一 周期 的 后 半 周 期 时 ,1) <0 ，y(t) <0， 此 时 相 敏 检 波 器 Ti、T: 两 个 变 
性 与 前 半 周 期 时 相反 ， 如 图 5.13(b) 所 示 。 则 电流 回路 为 e 一 g 一 RL 一 f 一 4 一 a 一 D1 一 
b 一 1。 流 经 负载 电阻 RL 时 电流 方向 仍 向 下 , 因此 , 解 调 器 的 输出 仍 为 正 ,在 5.12(b) 中 (7) 
同期 时 ，u_(7) 波形 为 正 广 即 u (1) >0。 





x(t)> 0 时 , 无 论调 幅 波 是 否 为 正 ， 通 过 相 敏 检 波 器 解 调 
信号 的 极 性 (相位 ) 一 致 。 
12(b) 中 4 一 ty 时 间 内 ,调幅 波 x, (1) 与 载波 (0) 反 相 。 在 


相 敏 检 波 器 TI、T, 两 个 变压器 的 极 性 如 图 5.13(c) 所 示 ， 则 电流 回路 为 1 一 b 一 Ds 一 c 一 3 一 


Ri 


机 () 在 ~ 时 间 内 的 每 一 个 周期 


在 调 








变压器 的 








极 性 与 前 板 周 期 时 相反 ， 











一 e。 若 规定 电流 向 上 流 过 负载 电阻 RL 时 ， 解 调 器 的 输出 为 负 ， 则 在 5.12(b) 中 





前 半 周 期 时 ，w (7) 波形 为 负 ， 即 (1) <0。 


局 波 每 一 周期 的 后 半 周 期 时 ，x, (1) <0，y(1) >0， 此 时 相 敏 检 波 器 Ti、T: 两 个 





如 图 5.13(d) 所 示 。 则 电流 回路 为 2 一 d 一 Ds 一 a 一 4 一 全 








RL 一 g 一 e。 流 经 负载 电阻 RL 时 电流 方向 仍 向 上 , 因此 , 解 调 器 的 输出 仍 wi 为 负 , 则 在 5.12(b) 








上 














中 wu(0) 在 ~ 时 间 内 的 每 一 个 周 





述 过 程 可 知 ， 在 调制 信号 





期 后 半 周 期 时 ，u (7) 波形 为 负 ， 即 u(t) <0。 
x(t) <0 时 ,无 论调 幅 波 是 否 为 正 ， 通 过 相 敏 检 波 器 解 调 
































后 的 波形 都 为 负 ， 保 持 了 与 原 调制 信号 的 极 性 (相位 ) 一 致 。 同 时 由 图 5.12(b) 中 wi_(7) 波形 可 


以 看 出 ， 解 调 后 的 频率 比 原来 调制 信号 的 频率 提高 了 一 倍 。 
相 敏 滤波 器 输出 波形 的 包 络 线 








被 测 信号 的 最 高 频率 人 < < 佑 < 
适当 频带 的 低 通 滤波 器 , 即 可 得 到 与 原 信号 波形 一 臻 但 已 经 放大 了 的 信号 , 达到 解 调 的 目的 。 
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即 是 所 需要 的 信号 ， 因 此 ， 必 须 把 它 和 载波 分 离 。 由 于 
3)/ (过 频率) 所 以 应 在 相 敏 检 波 器 的 输出 端 再 接 一 个 
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ou 










































































MD) 
(a) 二 极 管 D3 导 通 时 的 回路 (b) 二 极 管 D1 导 通 时 回路 
ou 
PE | 
由 ; 

-ml | D， 
0 扒 

+| |-2 
o 























12 


“0 


(0) 三 极 管 D2 导 通 时 的 回路 (d) 二 极 管 D4 导 通 时 的 回路 
图 5.13 二极管 相 敏 检 波 器 解 调 原理 示意 

3. 幅 值 调制 与 解 调 的 应 用 

幅 值 调制 与 解 调 在 工程 技术 上 用 途 很 多 , 下 面 就 常用 的 Y6D 型 动态 应 变 仪 作为 一 典型 
实例 予以 介绍 ， 如 图 5.14 所 示 。 


Fle) AR/R 2 人 
@ 7 0 7 





























图 5.14 动态 电阻 应 变 仪 原理 框图 
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交流 电 桥 
力 F(z) 等 作用 ， 
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振荡 器 供给 




















桥 臂 ， 则 上 
值 调制 后 








的 调幅 波 x(D) ， 


其 电阻 变化 AR/R 反映 试 件 上 的 应 变 = 的 变化 。 


电 桥 有 电压 输出 x(D 。 作 为 原 信号 的 x(D) (电阻 变化 ARR)， 


合 高 频 等 幅 正 弦 激 励 电 压 源 作为 载波 yD) 贴 在 试 件 上 的 应 变 片 受 





由 于 电阻 R 为 交流 电 桥 的 一 














经 放大 器 后 幅 值 将 放大 为 u(1) 。u(t 


其 与 高 频 载波 y(?) 作 幅 
) 送 入 相 敏 检 波 器 后 被 解 调 


为 原 信号 波形 包 络 线 的 高 频 信 号 波形 几 (D) ， 


恢复 为 原来 被 放大 的 信号 w(t) 。 最 后 记录 
变化 情况 ， 其 应 变 大 小 及 正 负 都 能 准确 地 
5.2.3 ”调频 及 解 调 测量 电路 
调频 即 频率 调制 ， 
制 信号 的 变化 而 变化 。 
使 得 信号 的 抗 干扰 能 力 得 到 很 大 的 提高 ; 
术 。 由 于 调频 信号 的 这 些 优点 使 得 调频 和 
1. 频率 调制 的 基本 原理 
调频 就 是 利用 调制 信号 的 幅 值 控制 - 
波 ， 其 振荡 频率 变化 值 和 调制 信号 幅 值 成 




















用 
周 























是 用 调制 信号 (组 变 的 被 测 信号 ) 去 控制 载波 信 
经 过 调频 的 被 测 信号 储存 在 频率 中 ,不 易 衰 落 ， 也 不 易 混 乱 和 失真 ， 


如 (上 进入 低 通 滤波 器 后 ， 高 频 分 量 被 滤 掉 ， 则 
器 将 wu(7) 的 波形 记录 下 来 ， ia 人 (反映 了 试 件 应 变 
显示 出 来 。 





号 的 频率 ， 使 其 随 调 


同时 ， 调 频 信 号 还 便于 远 距 离 传输 和 采用 数字 技 
解 调 技术 在 测试 技术 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


-个 振荡 器 产生 的 信号 频率 。 振 荡 器 输出 的 是 等 幅 





比例 关系 。 调 制 信号 幅 值 为 零 时 ， 调 频 波 的 
有 时， 调频 波 的 频率 升 高 ， 负 值 时 则 频率 








(载波 频率 ) 就 等 于 中 心 频 


;调制 信号 幅 值 为 J 


降低 。 所 以 调频 波 是 随时 间 变化 的 疏 密 不 等 的 等 幅 波 ， 如 罗 5.15 所 示 。 


Or 


1 1 1 
1 “NA 

eg | .¢ (Wd 
环 T T 

1 1 

1 1 

2 3 


(a) 调制 信号 























出 | Vy | | Vy ! | 让 | | | | Y | 
0 1 3 5 ， 
(b) 载波 
1 
TV | lh | 
加 | | 
1 51 
(c) 调频 波 
图 5.15 调频 波形 成 
调频 波 的 瞬时 频率 为 
fD=h+tAN 
式 中 :， 太 为 载波 频率 ; Ay 为 频率 偏 移 ， 与 调制 信号 的 幅 值 成 正比 。 
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设 调制 信号 x(D) 是 幅 值 为 X,、 频 率 为 ,的 余弦 波 ， 其 初始 相位 为 零 ， 则 有 
X(t)= X, cos2nf,1t 








载波 信号 为 
y() =%, cos(Qt + 0,) 

调频 时 载波 的 幅 值 和 初 相位 p, 不 变 ， 瞬 时 频率 Fo) 围绕 着 帮 随 调制 信号 幅 值 作 
律 变化 ， 因 此 


尘 














f= f+KiXo cos2nt= f+Afi cos2nt (5-22) 
式 中 ，Af; 是 由 调制 信号 幅 值 x, 决定 的 频率 偏 移 ，Af; = KiX,; K; 为 比例 常数 ， 其 大 小 
具体 的 调频 电路 决定 。 
由 式 (5-22) 可 知 ， 频 率 偏 移 与 调制 信号 的 幅 值 成 正比 ， 而 与 调制 信号 的 频率 无 关 ， 这 是 

调频 波 的 基本 特征 之 一 

2. 调频 及 解 调 电路 

实现 信号 的 调频 和 解 调 的 方法 很 多 ， 这 里 主要 介绍 仪器 中 最 常用 的 方法 。 

谐振 电路 是 把 电容 、 电 感 等 电 参量 的 变化 转换 为 电压 变化 的 电路 。 如 图 5.16 所 示 的 谐 
振 电路 通过 耦合 高 频 振 荡 器 获得 电路 电源 。 谐 振 电 路 的 阻抗 值 取决 于 电容 、 电 感 的 相对 值 
和 电源 的 频率 值 ， 当 应 报 电 路 如 图 517 所 于 > 氏 请 扳 频 率 为 


人 Te cx 
式 中 ， 人 为 谐振 电路 的 固有 频率 (Zr L、C 为 谐振 电路 的 电感 (H) 和 电容 (F)。 


















































图 5.16 谐振 电路 图 5.17 电抗 变化 转换 为 电压 的 转化 
在 测量 系统 中 ， 以 电感 或 电容 作为 传感器 感受 被 测量 的 变化 ， 传 感 器 的 输出 作为 调制 
信号 的 输入 ， 振 荡 器 原 有 的 振荡 信号 作为 载波 。 当 有 调制 信号 输入 时 ， 振 荡 器 输出 的 信号 
就 是 被 调制 后 的 调频 波 。 在 图 5.18 所 示 的 电路 中 ， 设 C 为 电容 传感器 ， 初 始 电容 量 为 Cu ， 
则 电路 的 谐振 频率 为 
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有 [G+ 


(5-23) 
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图 5.18 ”振荡 电路 用 做 调频 器 
若 电 容 C, 的 变化 量 为 AC = 天 ,Cux(D， 天 ,为 比例 系数 ，x(0D) 为 被 测 信号 , 结合 式 (5-23)， 


则 谐振 频率 变 为 
] 











1 
5 5-24 
2rVL(C + C+AC) » C9 
C+Co 
RE | 
六 (一 里 
= ren h=Af (5-25) 
KCox(?) KG 
AS ACE 二 Gy) Jhacre)™ Kx EK “2C+C) 


从 式 (5-25) 可 知 , LC 振荡 回路 的 振荡 频率 了 与 谐振 参数 的 变化 呈 线 性 关系 ， 即 振荡 频 
率 / 受 控 于 被 测 信号 x(D) 。 

谐振 电路 调频 波 的 解 调 一 般 使 用 鉴 频 器 。 调 频 波 通 过 正弦 波 频 率 的 变化 来 反映 被 测 信 
号 的 幅 值 变化 ， 因此， 调频 波 的 解 调 首先 把 调频 波 变 换 成 调频 调幅 波 ， 然后 进行 幅 值 检 波 。 
i: 如 图 5.19(a) 所 示 。 





















































| 
erC 3 TT 国 隆 | 
| “频率 - 电 讨 本 。 | 
| 线性 变换 部 分 | 。 旺 介 从 波 部 分 | 
人 @) 鉴 频 器 电路 而 蝇 主 


图 5.19 ”调频 波 的 解 调 原理 示意 
在 图 5.19(a) 所 示 电 路 ， 调 频 波 e 经 过 变压器 耦合 后 ， 加 于 五 、CI 组 成 的 谐振 电路 上 ， 
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而 在 五 、C, 并 联 振荡 回路 两 端 获 得 如 图 5.19(b) 所 示 的 电压 -频率 特性 曲线 。 当 等 幅 调频 波 
ef 的 频率 等 于 回路 的 谐振 频率 大 时 ， 线 圈 石 、 瑟 中 的 耦合 电流 最 大 ， 次 级 输出 电压 e 也 最 
大 。ei 的 频率 偏离 / ，e, 也 随 之 下 降 。 通 常 利 用 特性 曲线 的 次 谐振 区 近似 直线 的 一 段 实 现 
频率 -电压 变换 。 将 e, 经 过 二 极 管 进行 半 波 整流 ， 再 经 过 RC 组 成 的 滤波 器 滤波 ， 滤 波 器 的 
输出 电压 e。, 与 调制 信号 成 正比 ， 复 现 了 被 测量 信号 x() ， 则 解 调 完毕 。 




































































5.3 滤 波 器 


5.3.1 滤波 器 的 分 类 

1. 概念 

滤波 器 是 一 种 选 频 装置 ， 它 可 以 使 信号 中 特定 的 频率 成 分 通过 ， 同 时 极 大 地 衰减 其 他 
频率 成 分 。 正 是 滤波 器 的 这 种 第 选 功能， 滤波 器 被 广泛 用 于 消除 干扰 噪声 和 进行 系统 或 
置 的 频谱 分 析 。 ,A 

2. 滤波 器 的 种 类 MANE 


信号 进入 滤波 器 后 ， 部 分 特定 的 频率 磺 欠 可 以 通过 ， 而 其 他 频率 成 分 极 大 地 京 减 对 
于 一 个 滤波 器 ， 信号 能 通过 它 的 频率 范围 称 为 该 滤波 器 的 频率 通 带 ， 简 称 通 带 。 被 抑制 或 
极 大 地 衰减 的 频率 范围 称 为 频率 阻 带 ,、 ,简称 阻 带 。 通 带 与 阻 带 的 交界 点 ， 称 为 截止 频率 。 

根据 滤波 器 的 不 同 选 频 范围 ， 滤波 器 可 分 为 低 通 。 高 通 、 、 带 通 和 带 阻 四 种 滤波 器 ， 如 
图 5.20 虚线 部 分 所 示 。、” 

(1) 低 通 滤波 器 . 在 0< 访 频率 之 间 ， 咕 颖 守信 于 如 图 5.20(a) 所 示 。 它 可 以 使 信号 
中 低 于 太 的 频率 成 分 儿 乎 不 受 衰 减 地 通过 ,而 高 于 户 的 频率 成 分 都 被 衰减 掉 ， 所 以 称 为 低 
通 滤 波 器 ， 太 称 为 低 通 滤波 器 的 上 截止 频率 。 

(2) 高 通 滤波 器 。 与 低 通 滤波 器 相反 ， 当 频率 大 于 /1 时， 其 幅 频 特性 平 直 ， 如 图 5.20(b) 
所 示 。 它 使 信号 中 高 于 fi 的 频率 成 分 几乎 不 受 衰 减 地 通过 ， 而 低 于 fi 的 频率 成 分 则 被 衰减 
掉 ， 所 以 称 为 高 通 滤波 器 ， 矿 称 为 高 通 滤波 器 的 下 截止 频率 。 

(3) 带 通 滤波 器 。 它 的 通 频带 在 /一 卢 之 间 。 它 使 信号 中 高 于 帮 ， 而 低 于 万 的 频率 成 分 
可 以 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 如 图 5.20(c) 所 示 。 而 其 他 的 频率 成 分 则 被 极 大 地 衰减 ， 所 以 称 
为 带 通 滤波 器 。fi、 记 分 别称 为 此 带 通 滤波 器 的 下 、 上 截止 频率 。 

(4) 带 阻 滤波 器 。 与 带 通 滤波 器 相反 ， 阻 带 在 频率 fi~ 之 间 ， 它 使 信号 中 高 于 及 而 低 
于 /的 频率 成 分 被 极 大 地 衰减 ， 其 余 频 率 成 分 几乎 不 受 衰减 地 通过 ， 如 图 5.20(d) 所 示 。 
A(1) A(1) A(f) 

1 


























(a) 低 通 





图 5.20 ”四 种 滤波 器 的 幅 频 特 性 
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这 四 种 滤波 器 的 特性 之 间 存 在 着 一 定 的 联系 : 高 通 滤波 器 的 幅 频 特 性 可 以 看 做 为 低 通 
滤波 器 做 负 反 馈 而 得 到 的 ， 即 和 4(f)=1 一 4(/); 带 通 滤波 器 的 幅 频 特 性 可 以 看 做 为 带 阻 滤 
波 器 做 负 反馈 而 获得 ; 带 阻 滤波 器 是 低 通 和 高 通 滤波 器 的 组 合 。 

根据 构成 滤波 器 的 电路 性 质 ， 滤 波 器 可 分 为 有 源 滤 波 器 和 无 源 滤波 器 ; 根据 滤波 器 所 
处 理 信号 的 性 质 ， 可 分 为 模拟 滤波 器 和 数字 滤波 器 。 这 里 仅 讲述 有 源 滤波 器 和 无 源 滤波 器 。 
5.3.2 ”理想 滤波 器 


理想 滤波 器 是 一 个 理想 化 的 模型 ， 在 物理 上 是 不 能 实现 的 ， 但 它 对 深入 了 解 滤波 器 的 
传输 特性 是 非常 有 用 的 。 
根据 线性 系统 的 不 失真 测试 条 件 ， 理 想 测试 系统 的 频率 响应 函数 为 




















H(N)= he ™™ 人 
式 中 ;4o，m 均 为 常数 。 若 滤波 器 的 频率 响应 函数 满足 人。 > 
he kk 
H ‘ 5-26 
w-{ 其 他 下- (5-20) 
式 中 /为 滤波 器 的 稚 上 频率 ， 则 该 江波 器 称 为 理想 低 通路 波 串 ， 其 由 频 和 相 频 特性 分 间 


A( 让 二 属 . 
发 得 so ve (5-27) 
如 图 5.21 所 示 ， 幅 频 特性 对 称 于 纵 毕 标 ， 相 频 特性 趾 遵 线 过 原点 且 斜 率 为 -2 。 ll， 
一 个 理想 滤波 器 在 其 通 带 内 幅 频 特性 为 常数 ， 相 频 特性 为 通过 原点 的 直线 ， Si 
特性 值 应 为 零 。 这 样 ， 理想 滤波 器 能 使 通 带 内 输入 信号 的 频率 成 分 不 失真 地 传输 ， 而 在 通 
带 外 的 频率 成 分 全 部 讲 减 掉 。 ' NS 
Wa )| x 9(7) 











(a) 幅 频 特性 (b) 相 频 特性 
图 5.21 理想 滤波 器 的 幅 频 和 相 频 特性 
在 单位 脉冲 信号 输入 的 情况 下 ， 滤 波 器 的 单位 脉冲 响应 函数 为 
nD=F"IHON=| HO)e™df 





= he er 和 
=24 大 2 不 (人 
若 没有 相 角 滞 后 ， 即 -0， 式 (5-28) 变 为 
n=24 eeY 
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其 图 形 表达 如 图 5.22 所 示 。 显 然 ，h(D 具 有 对 称 性 ， 时 间 ! 的 范围 从 -一 + 。 
AD 的 波形 以 二 0 为 中 心 向 左右 无 限 延 伸 。 其 物理 意义 : 在 六 0 时 输入 单位 脉冲 于 一 理 
想 滤波 器 ， 滤 波 器 的 输出 蔓延 到 整个 时 间 轴 上 ， 不 仅 延伸 到 1 >+oo， 并 且 延 伸 到 1 -0。 
任 一 现实 的 物理 系统 ， 响 应 只 可 能 出 现 于 输入 到 来 之 后 ， 不 可 能 出 现 于 输入 到 来 之 前 。 对 
于 上 述 负 的 + 值 , 其 h(D) 的 值 不 等 于 零 ， 这 是 不 合理 的 。 因为 单位 脉冲 在 时 刻 0 才 作 用 于 
系统 ， 而 系统 的 输出 AD 在 1<0 时 不 为 零 ， 说 明 在 输入 脉冲 5(7) 到 来 之 前 ， 这 一 系统 已 有 响 
应 ， 这 实际 上 是 不 可 能 的 。 显 然 ， 任 何 滤波 器 不 可 能 有 这 种 “先知 ”， 滤 波 器 的 这 种 特性 
是 不 可 实现 的 。 同 理 ，“ 理 想 ”的 高 通 、 带 通 和 带 阻 滤波 器 都 是 不 存在 的 。 实 际 滤波 器 的 
幅 频 特性 不 可 能 出 现 直角 锐 边 ( 即 幅 值 由 4 突然 变 为 0 或 由 0 变 为 4), 也 不 会 在 有 限 频率 上 
完全 截止 。 原 则 地 讲 ,实际 滤波 器 的 幅 频 特性 将 延伸 到 |/| 下 吕 ， 所 以 一 个 滤波 器 对 信号 通 
带 以 外 的 频率 成 分 只 能 极 大 地 衰减 ， 却 不 能 完全 阻止 。 和 

讨论 理想 滤波 器 是 为 了 进一步 了 解 滤波 器 的 传输 特性 ， 建 立 滤波 器 的 通 频带 宽 与 滤波 
器 稳定 输出 所 需 时 间 之 间 的 关系 。 虽 然 在 实际 中 工作 难以 实现 和 但 它 具 有 一 定 的 理论 探讨 
价值 。 Xe 

设 滤 波 器 的 传递 函数 为 HL 有， 如 图 5.23 所 示 区 涛 维 尖 波 器 一 单位 阶 跃 xD 输入 

“flr=0 
0-u03d a 

则 滤波 器 的 输出 yD 在 时 域 将 是 该 输入 和 脉冲 响应 函数 h(D) 的 卷 积 ， 即 

yOSud) rhD) = uh Ddr, 
MD * 人 AA ~ 



























































xD) Mn) 





Ml 1 
/4 大 
图 5.22 脉冲 响应 函数 图 5.23 ”滤波 器 框图 





(0 的 图 形 表达 如 图 5.24 所 示 。 可 以 看 出 ， 若 不 考虑 前 后 皱 波 ， 输 出 响应 从 零点 (a 点 ) 
到 稳定 值 4ob 点 ) 需 要 一 定 的 建立 时 间 开 = 一 th。 时 移 只 影响 输出 曲线 y(t) 的 右 移 ， 不 影 
响 (to-) 值 ， 

滤波 器 对 阶 跃 输入 的 响应 有 一 定 的 建立 时 间 ， 这 是 因为 其 脉冲 响应 函数 AD 的 图 形 主 
办 有 一 定 的 宽度 1/ 人 。 可 以 想象 ， 如 果 滤 波 器 的 通 带 很 宽 ， 即 人 很 大 ， 那 么 AD) 的 图 形 将 
很 陡峭 ， 响 应 建立 时 间 (t- 句 将 很 小 。 反 之 ， 如 频带 较 窗 ， 天 较 小 ， 则 建立 时 间 较 长 。 计 算 
积分 式 表明 : 
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式 中 : /为 低 通 滤波 器 的 截止 频率 。 如 果 将 理论 响应 值 的 0.1 一 0.9 作为 计算 建立 时 间 的 标 
准 ， 则 
i 0.45 


[ b a 区 
此 可 以 得 出 ， 低 通 滤波 器 对 阶 跃 响 应 的 建立 时 间 下 和 带宽 B( 即 通 带 的 宽度 ， 对 于 低 
通 滤波 器 ，B= 人 -0= 大 ) 成 反比 ， 即 





























T.…B= 常 数 (5-30) 
这 一 结论 对 其 他 类 型 的 滤波 器 也 适用 。 

















方面 ， 滤 波 器 的 带宽 表示 着 它 的 频率 分 辨 力 ( 见 下 一 节 )， 通 带 越 窄 ， 则 分 辨 力 越 
高 。 因 此 ， 滤 波 器 的 高 分 辨 能 力 和 测量 时 快速 响应 的 要 求 是 相互 矛盾 的 。 当 采用 滤波 器 从 
售 某 一 频率 成 分 时 ， 就 需要 有 足够 的 时 间 。 如 果 建 立时 间 不 够 ， 就 会 产生 虚假 的 结 
长 的 测量 时 间 也 是 没有 必要 的 。 一 般 怀 .B=5 一 10 就 够 了 5 

yn) MA 

















人 无 相 角 洁 后 ， 时 移 计 0 (b) 有 相 角 洲 后 ， 时 移 好 0 
图 524 理想 低 通 海 波 器 对 单位 阶 跃 输入 的 响应 
5.3.3 实际 RC 滤波 器 SS 

1 实际 滤波 器 的 基本 参数 

实际 带 通 滤波 器 的 幅 频 特性 如 图 5.25 所 示 。 虚 线 表 示 理 想 带 通 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 ， 
其 尖锐 、 陡 峭 ， 通 带 为 有 一 2，， 通 带 内 的 幅 值 为 常数 4o， 通 带 之 外 的 幅 值 为 零 。 实 际 滤波 
器 的 幅 频 特性 曲线 如 实 线 所 示 ， 其 不 如 理想 滤波 器 的 幅 频 特性 曲线 那么 尖锐 、 陡 峭 ， 没 有 
明显 的 转折 点 ， 通 带 与 阻 带 部 分 也 不 是 那么 平坦 ， 通 带 内 幅 值 也 并 非 为 常数 。 因 此 ， 需 要 
用 更 多 的 参数 来 描述 实际 滤波 器 的 特性 。 

1) 截止 频率 

幅 频 特性 值 为 4/V2 时 所 对 应 的 频率 称 
为 滤波 器 的 截止 频率 。 如 图 5.25 所 示 ， 以 
力 /A2 作 平行 于 横 坐 标的 直线 与 幅 频 特 性 曲 
线 相交 两 点 的 横 坐 标 值 为 、f2， 分 别称 为 滤 
波 器 的 下 截止 频率 和 上 截止 频率 。 若 以 4do 为 参 
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考 值 ， 则 4/V2 相对 于 4o 衰减 -3dB。 0 到 六 3 
(2018 4/V2 -3B) 图 5.25 “理想 和 实际 带 通 滤波 器 的 幅 频 特 性 
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2) 带宽 

滤波 器 上 、 下 两 截止 频率 之 间 的 频率 范围 称 为 滤波 器 的 带宽 ， 单 位 为 Hz。 带 宽 决定 着 
滤波 器 分 离 信号 中 相 邻 频 率 成 分 的 能 力 一 一 频率 分 辩 力 。 根 据 带宽 的 类 型 ， 滤 波 器 一 般 做 
成 恒 带 宽 滤波 器 和 恒 带 宽 比 滤波 器 。 

对 恒 带宽 滤波 器 ， 其 带宽 B 为 


B=/f,—fu (5-31) 
对 恒 带 宽 比 滤波 器 ， 其 截止 频率 满足 
Rs (5-32) 


式 中 : n 为 倍 频 程 数 。 当 n=1 时 ， 称 为 倍 频 程 滤波 器 ; 当 w=1/3 时 ， 称 为 1/3 倍 频 程 滤波 器 。 
这 类 滤波 器 的 带宽 8 为 




















B=f-fa=2 fa -fa=fa(2" -PA (5-33) 

为 4/1V2 相对 于 4。 衰减 -3dB， 故 称 实际 带宽 为 “ ES ， 以 有 ,表示 。 
3) 中 心 频率 AS 
对 于 恒 带 宽 滤波 器 ， 其 中 心 频率 定义 为 , 六 


= 人 + (534) 





对 于 恒 带宽 比 滤波 器 ， 其 中 心 频 率 


(5-35) 
4) 品质 因数 O 外 
中 心 频率 fo 和 带宽 B 之 琵 和 天波 器 的 品质 ma 茸 
0 rd (5-36) 
5) 波纹 度 全 ~ KK 


ee 其 波动 幅度 4 与 幅 频 特性 的 稳定 值 4o 相 比 ， 
越 小 越 好 ， 一 般 应 远 小 于 -3dB， 即 d= 4,/V2。 

6) 倍 频 程 选择 

在 两 截止 频率 外 侧 ， 实 际 滤波 器 有 一 个 过 渡 带 ， 这 个 过 渡 带 的 幅 频 曲线 倾斜 程度 表明 
了 幅 频 特性 衰减 的 快慢 ， 它 决定 着 滤波 器 对 带宽 外 频率 成 分 衰减 的 能 力 。 通 常用 倍 频 程 选 
择 性 来 表征 。 倍 频 程 选 择 性 , 是 指 在 上 截止 频率 fs 与 2 人 2: 之 间 , 或 者 在 下 截止 频率 大 与 人 /2 
之 间 幅 频 特 性 的 衰减 值 ， 即 频率 变化 一 个 倍 频 程 时 的 衰减 量 ， 以 dB 表示 。 显 然 ， 豪 减 越 
快 ， 滤 波 器 的 选择 性 越 好 。 

7) 滤波 器 因数 (或 矩形 系数 ) 

滤波 器 选择 性 的 另 一 种 表示 方法 是 用 滤波 器 幅 频 特 性 的 -60dB 带宽 与 -3dB 带宽 的 比值 
4 = am 来 表示 。 


理想 滤波 器 4=1， 通 常 使 用 的 滤波 器 4=1 一 5。 有 些 滤波 器 因 器 件 影响 (例如 电容 漏 阻 
等 ) 阻 带 衰 减 倍数 达 不 到 -60dB, 则 以 标明 的 衰减 倍数 (如 -40dB 或 -30dB) 带 宽 与 -3dB 带宽 
之 比 来 表示 其 选择 性 。 
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2.RC 滤 波 器 的 基本 特性 

RC 滤波 器 具有 电路 简单 、 抗 干扰 性 能 强 ， 有 较 强 的 低频 性 能 ， 电 阻 、 电 容 元 件 标准 、 
易于 选择 的 特点 。 因 此 ， 在 测试 系统 中 ， 常 常 选用 RC 滤波 器 。 

1) 一 阶 RC 低 通 滤波 器 

RC 低 通 滤波 器 的 典型 电路 如 图 5.26(a) 所 示 。 设 滤波 器 的 输入 信号 电压 为 u.， 输 出 信 
号 电压 为 w,， 电 路 的 微分 方程 式 为 























RC +t, =u, (5-37) 
令 z=RC， 称 为 时 间 常 数 ， 对 式 (5-37) 进 行 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 其 频 响 函 数 : 
Hio= 一 (5-38) 
jzrw+1 -AD 
其 幅 频 、 相 频 特性 分 别 为 CC 
1 A Kk 
J \ (5-39) 
9(0) =—arctan Or (5-40) 
这 是 一 个 典型 的 一 阶 系统 ， 其 幅 频 、 相 频 特性 如 图 5.26(b)、(c) 所 示 。 
及 AN .NAH JJ) 





uh, 如 [ 办 
=— | 


(8) RC 低 通 滤波 器 一 (b) 幅 闫 竺 性 - (@ 相 频 特性 
图 5.26 ”RC 低 通 滤波 器 及 其 幅 频 、 相 频 特性 


特性 曲线 可 知 : 当 三 << ke 时 ,A(/)x1, 信号 几乎 不 受 衰 减 地 通过 , 并 且 (7) 一 


了 相 频 特性 也 近似 于 一 条 通过 原点 的 直线 。 因此， 可 以 认为 ,在 此 情况 下 ，RC 低 通 滤波 器 
是 一 个 不 失真 传输 系统 。 


1 1 
当 f= 时 ， N= 下， 
4/ = 了 }, A(N) 万 





























即 幅 频 特性 值 为 -3dB 点 ， 滤 波 器 上 的 截止 频率 为 

















J (5-41) 
2rRC 
RC 值 决定 着 滤波 器 的 上 截止 频率 。 因 此 ， 适 当 改变 RC 参数 就 可 以 改变 滤波 器 的 截止 
当 f? a 时 ， 输 出 w 与 输入 w 的 积分 成 正比 ， 即 
1 
w= udr (5-42) 
此 时 RC 低 通 滤波 器 起 着 积分 器 的 作用 ,对 高 频 成 分 的 衰减 为 -20dB/10 倍 频 程 (或 -6dB/ 
162 


一 人 


第 5 章 二 信号 变换 及 调理 4 

















倍 频 程 )。 如 果 要 加 大 衰减 率 ， 应 提高 低 通 滤波 器 的 阶 数 。 但 n 个 一 阶 低 通 滤波 器 串联 使 
后 ， 后 一 级 的 滤波 电阻 、 滤 波 电容 对 前 一 级 电容 起 并 联 作用 ， 产 生 负 载 作 用 ， 需 要 进行 处 
理 。 
2) RC 高 通 滤波 器 
RC 高 通 滤波 器 如 图 5.27(a) 所 示 。 设 输入 信号 电压 为 w.， 输 出 信号 电压 为 w,， 则 微分 
方程 为 



















































































1 
u, +acl ud =u, (5-43) 
同样 ， 令 RC=7 代入 ， 然 后 作 傅 里 叶 变 换 ， 得 到 频 响 函数 : 
H(j@)=—r (5-44) 
1+jwor _ 
其 幅 频 、 相 频 特性 分 别 为 人 
A(O)=—— AC (5-45) 
V+ (or) 
g(@) =-arctanA ) (5-46) 
OD 
这 是 另 一 类 的 一 阶 系统 ， 其 幅 频 、 相 频 特性 如 图 5.27(b)、(c) 所 示 。 
| A(/) Ea Re 9(7) 
C 90” 
u, R u \ 45°|-----~ : 
WX i 7 
¢ 2 27T 
(9) RC 高 通 滤波 器 和》 (b) 幅 频 特性 \\ > 一 (c) 相 频 特性 
、 “图 5.27，RC 高 通 滤波 器 及 其 幅 频 、 相 频 特性 
I 1 i s ea 
i = ， 即 滤波 器 的 - 我 止 频率 为 
当 了 二 RE 时 A(f) 万 滤波 器 的 -3dB 截止 频率 为 
1 
j= 37RC (5-47) 
当 /? kc A(1)<1，g(/)~0， 即 当 了 /相当 大 时 ， 幅 频 特性 接近 于 1， 相 频 特 


性 趋 于 零 ， 这 时 RC 高 通 滤波 器 可 视 为 不 失真 传输 系统 。 
同样 ， 当 太 = 时， 输出 ww 与 输入 uw 的 微分 成 正比 ， 即 





u, i (5-48) 
RC dt 
RC 高 通 滤波 器 起 着 微分 器 的 作用 。 
3) RC 带 通 滤波 器 
RC 带 通 滤波 器 的 幅 频 特性 可 以 看 成 低 通 和 高 通 两 个 滤波 器 串联 而 成 ， 如 图 5.28 所 示 。 





串联 所 得 的 带 通 滤波 器 以 原 高 通 滤波 器 的 截止 频率 为 上 截止 频率 ， 即 大 = 元- ; 相应 地 其 
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下 截止 频率 为 原 低 通 滤波 器 的 下 截止 频率 ， 即 fr 分 别 调节 高 、 低 通 环 节 的 时 间 
常数 (rz ，z )， 就 可 得 到 不 同 的 上 、 下 截止 频率 和 带宽 的 带 通 滤波 器 。 




















带 通 滤波 器 的 频率 响应 函数 为 
H(j@)= H(i): H,(jo) (5-49) 
其 幅 频 、 相 频 特 性 分 别 为 
Aj@)= A(j0):4(i0) (5-50) 
9(jO)=9(j0)+9,(j0) 

() > (jw) TCD) 

X(t HOw)= 二 v(t 
高 通 n>n 低 通 


5.28 ” 带 通 滤波 器 


值得 注意 的 是 高 、 低 通 两 级 串联 时 ， 应 消除 两 级 看 人 时 的 相互 影响 ， 因为 后 一 级 成 为 
前 一 级 的 “负载 ”， 而 前 一 级 又 是 后 一 级 的 信号 源 内 阻 。 买 际 上 ， 两 级 间 常 用 射 极 输出 器 
及 汪 沿用 局 二 大 太 归 罗阳 关 训 全 全 全 全 人 全 太 。 因此 7 实际 的 带 通 滤波 器 常常 是 有 源 的 。 


3. 有 源 滤 波 器 


运算 放大 器 可 以 用 来 措 建 于波 器 证 让 -从 而 避免 了 电感 的 使 用 和 输出 负载 所 带 来 的 问 
题 。 这 些 有 源 滤波 器 具有 非常 陡峭 的 下 降 带 ， 任 意 ; 平 直 的 通 带 ， 甚至 可 调 的 截止 频率 。 有 
源 滤波 器 是 一 个 内 容 丰 富 的 题目 ; 兰 系列 的 教科 书 都 致力 寺 对 它们 的 设计 。 

图 5.29 所 示 为 基本 的 有 源 滤波 器 。 无 源 滤波 器 网 络 连接 到 一 个 运算 放大 器 上 ， 此 放大 
器 用 来 提供 能 量 并 改善 阻抗 特性 。 无 源 网 络 仅 由 电阻 和 电容 组 成 ， 电感 的 特性 可 由 电路 来 
模拟 。 由 于 输出 阻抗 二 般 较 低 ， 这 些 滤 波 器 可 以 提供 输出 电流 而 不 降低 电路 的 性 能 。 图 5.30 
所 示 为 一 些 典型 的 有 源 滤波 器 。 














(a) 低 通 (b) 高 通 
图 5.30 一 阶 有 源 滤波 器 电路 
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(c) 带 通 
图 5.30 一 阶 有 源 滤波 器 电路 ( 续 ) 
5.3.4” 恒 带宽 比 滤波 器 和 恒 带 宽 滤波 器 


为 了 对 信号 频谱 分 析 ， 或 者 需要 摘 取信 号 中 某 些 特性 频率 成 分 ， 可 将 信号 通过 放大 倍 
数 相 同 而 中 心 频 率 不 同 的 多 个 带 通 滤波 器 ， 各 个 滤波 器 的 输出 主要 反映 信号 中 在 该 通 带 频 
率 范围 内 的 量 值 。 通 常 有 两 种 做 法 : 

(1) 使 用 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 是 可 调 的 ， 通过 改变 Re 调谐 参数 而 使 其 中 的 频率 跟随 
所 需要 测量 (处 理 ) 的 信号 频段 。 由 于 受到 可 调 参数 的 限制 ， 其 可 调 范围 是 有 限 的 。 

(2) 使 用 一 组 各 自 中 心 频率 固定 ， 但 又 按 二 定 规律 参差 相隔 的 滤波 器 组 。 如 图 5.31 所 
示 的 谱 分 析 装 置 是 将 中 心 频率 如 图 中 所 表明 的 各 滤波 器 依次 接 通 。 如 果 信 号 经 过 足够 的 功 
ee ny 下 信号 而 取 很 小 的 输入 电流 )， 那 
源 上 ， 各 滤波 器 的 输出 同时 显示 或 记录 ， 这 样 就 能 瞬时 
es 结构 。 这 就 成 为 “实时 ”的 谱 分 析 。 






































图 5.31 ” 信 频 程 频谱 分 析 装 置 
对 用 于 谱 分 析 的 滤波 器 组 ， 各 滤波 器 的 通 带 应 该 相互 连接 ， 覆 盖 整 个 感 兴趣 的 频率 范 























围 ， 这 样 才 不 臻 使 信号 中 的 频 单 成 分 “丢失 ”。 通 常 做 法 是 前 一 个 滤波 器 的 -3dB 上 截止 频 
率 (高 端 ) 是 后 一 个 滤波 器 的 -3dB 下 截止 频率 ( 低 端 )。 当 然 ， 滤 波 器 组 应 具有 同样 的 放大 倍 
数 (对 其 各 个 中 心 频率 )。 这 样 一 组 滤波 器 将 覆盖 整个 频率 范围 ， 将 是 “邻接 的 ”。 
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1. 恒 带 宽 比 滤波 器 
式 (5-41) 可 知 ， 品 质 因数 2 为 中 心 频率 有 和 带宽 B 之 比 ， 若 采用 具有 相同 CO 值 的 调 
谐 式 滤波 器 做 成 邻接 式 滤波 器 ， 则 滤波 器 组 是 恒 带宽 比 的 滤波 器 构成 的 。 因 此 ， 中 心 频率 
万 越 大 ， 其 带宽 B 也 越 大 ， 频 率 分 辨 力 越 低 。 

从 恒 带 宽 比 滤波 器 的 截止 频率 大、fis 和 中 心 步 又 及 的 关系 式 (5-32) 和 式 (5-35) 可 推 得 : 


















































f=23h 
沟 二 2 
因此 
fsa- =B=h/Q 
1 B 4 2 YA 
LB AS 5-51 
oO <K p> 
对 于 不 同 的 倍 频 程 ， 其 滤波 器 的 品质 因数 分 别 为 
倍 频 程 1 13 A RE 110 
品质 因数 @ 1.41 4 CA] 721 14.42 


对 一 组 邻接 的 滤波 器 组 ， 利 用 式 (5-32) 利 式 5.35) 可 以 推 得 后 一 个 滤波 器 的 中 心 频 率 fs 
与 前 一 个 滤波 器 的 中 心 频率 万 之 间 也 有 下 列 关系 : 
Zh (5-52) 
因此 ， 根 据 式 (5-51) 和 式 (5-52);“ 只 要 选 定 n 值 就 可 设计 禾 盖 给 定 频率 范围 的 邻接 式 滤波 器 
组 。 例 如 ， 对 于 n=1 的 伴 频 程 滤波 器 将 是 ok 
中 心 频率 /Hz 6 315 G3、 125 250 
带宽 Hz  、V 1131 22.27 4455 88.39 176.78 
对 于 /=1/3 的 信 频 程 滤波 器 将 是 ; 


中 心 频率 /Hz 12.5 16 20 25 31.5 40 50 63 
带宽 /Hz 2.9 3.7 4.6 5.8 7.3 9.3 11.6 14.6 

2. 恒 带 宽 滤波 器 

上 述 利用 RC 调谐 电路 做 成 的 调谐 式 带 通 滤波 器 都 是 恒 带 宽 比 的 。 对 这 样 一 组 增益 相 
同 的 滤波 器 ， 若 基本 电路 选 定 以 后 ， 也 将 具有 共同 接近 的 CO 值 及 带宽 比 。 显 然 ， 其 滤波 性 
能 在 低频 区 较 好 ， 而 在 高 频 区 则 由 于 带宽 增加 而 使 分 辩 力 下 降 。 

为 使 滤波 器 在 所 有 频段 都 具有 同样 良好 的 频率 分 辨 力 ， 可 采用 恒 带 宽 的 滤波 器 。 如 
图 5.32 所 示 为 恒 带 宽 比 和 恒 带 宽 滤波 器 的 特性 对 照 图 。 图 中 滤波 器 的 特性 都 画 成 理想 的 。 

为 了 提高 滤波 器 的 分 辩 力 ， 带 宽 应 越 窄 越 好 ， 但 这 样 为 覆盖 整个 频率 范围 所 需要 的 滤 
波 器 数量 就 很 大 ， 因 此 恒 带 宽 滤 波 器 就 不 宜 做 成 固定 中 心 频率 的 。 一 般 利 用 一 个 定 带宽 、 
定 中 心 频率 的 滤波 器 ， 同 时 使 用 可 变 参 考 频率 的 差 频 变换 ， 来 适应 各 种 不 同 中 心 频 率 的 定 
带宽 滤波 的 需要 。 参 考 信号 的 扫描 速度 应 能 满足 建立 时 间 的 要 求 ， 尤 其 在 滤波 器 带宽 很 罕 
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的 情况 ， 参 考 频 率 变化 不 能 太 快 。 实 际 使 用 中 ， 只 要 对 扫 频 的 速度 进行 限制 ， 使 它 不 大 于 
(0.1 一 0.5)8*， 单 位 为 Hz/s， 就 能 获得 相当 精确 的 频谱 图 。 


ll 


100 200 300 400 600 800 1000 “频率 1Hz 








(a) 恒 带宽 比 滤波 器 





0 100 200 300 400 600 800 网 1000 频率 1Hz 
(b) 恒 带宽 滤波 器 
图 5.32 “理想 的 恒 带宽 比 恒 带宽 小 波 串 的 特性 对 照 


常用 的 恒 带 宽 滤波 器 有 相关 滤波 器 和 变频 跟踪 滤波 两 种 ， 这 两 种 滤波 器 的 中 心 频率 都 
能 自动 跟踪 参考 信号 的 频率 。 

下 面 举 例 说 明 滤波 器 的 带宽 和 分 辨 为 

【 例 5.3】 设 有 一 信号 是 由 幅 值 相同 而 颈 率 分 别 为 /=940Hz 和 /f=1060Hz 的 两 正弦 信 

合成 ， 其 频谱 如 图 5.33(a) 所 示 。 讽 用 恒 带 宽 比 的 倍 频 程 滤波 器 和 恒 带 宽 跟 踪 滤 波 器 分 别 
对 寺 它 作 后 ;分析 。 “fA 

图 5.33(b) 是 用 1/3 从 频 模 江波 器 ( 信 频 程 选择 接近 于 25dB，B/ 有 =0.23) 分 挡 测 量 结果 ; 
图 5.33(c) 是 用 相当 于 1/10 倍 频 程 滤波 器 ( 倍 频 程 选 择 45dB, B/%=0.06) 测 量 并 用 笔 式 记录 仪 
连续 走 纸 记录 的 结果 ;> 图 5. Rh 带宽 3Hz, -60dB 带宽 12Hz， 
滤波 器 因数 X=4) 的 测量 结果 





























幅 值 /dB 幅 值 /dB 
下 

40 40 | 

be ! J 
20 20 | 了 

一 | 一 
0 一 0 LI 
940 1060 Thiz 630 800 1000 12501600 fiiz 
(a) 实际 信号 (b) 用 1/3 倍 频 程 滤波 器 分 析 结 果 


图 5.33 三 种 滤波 器 测量 结果 比较 
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幅 值 /dB 幅 值 /dB， 
40 40 
20 20 
有 940 1060 Piz 2 940 1060 hz 
(c) 用 1/10 倍 频 程 滤波 器 分 析 结 果 (d) 用 恒 带 宽 滤 波 器 分 析 结 果 


图 5.33 三 种 滤波 器 测量 结果 比较 ( 续 ) 
比较 三 种 滤波 器 测量 结果 可 知 :1/3 倍 频 程 滤波 器 分 析 效 果 最 差 ， 它 的 带宽 太 大 (如 在 
1000Hz 时 ，B=230Hz)， 无 法 确切 分 辨 出 两 频率 成 分 的 频率 和 幅 值 “同时 由 于 其 倍 频 程 选择 
性 较 差 ， 以 致 将 中 心 频率 改 为 800Hz 和 1250Hz 时 ，. 尽 管 信 号 已 不 在 滤波 器 的 通 带 中 ， 滤 
波 器 输出 仍然 有 相当 大 的 幅 值 。 因此 这 时 仅 就 滤波 器 的 输 马 ， 人 们 是 无 法 辨别 这 个 输出 究 
竞 是 来 源 于 通 带 内 的 频率 成 分 还 是 通 带 外 的 频率 成 分 = 相反 , 恒 带 宽 跟踪 滤波 器 的 带宽 窗 























选择 性 好 ， 足 以 消除 上 述 两 方面 的 达到 良好 的 频谱 分 析 效 果 。 
结 





1 


在 机 械 量 的 测量 中 作 常 将 被 测 机 械 量 转换 成 电阻 、 电容 、 电 感 电 参数 。 电 信号 的 处 理 
可 以 用 于 多 种 目的 : 将 传感器 的 输出 转换 为 更 容易 使 用 的 形式 ， 将 信号 进行 放大 或 变 成 高 
频 信号 便于 传送 ， 队 信 号 中 去 除 不 需要 的 预 率 分 量 ， 或 者 使 信号 能 够 驱动 输出 装置 。 

(1) 电 桥 是 将 电阻、 电容 、 电 感 电 参数 变 成 电压 和 电流 信号 的 电路 ， 它 分 直流 电 桥 和 
交流 电 桥 。 直 流 电 桥 的 平衡 条 件 是 慷 .RR = 尼 .及 ; 交流 电 桥 的 平衡 条 件 是 

ph 
+P =9,+9, 

电 桥 的 连接 方式 分 为 半 桥 单 臂 、 半 桥 双 臂 和 全 桥 四 臂 。 全 桥 四 臂 的 灵敏 度 最 大 。 

(2) 调制 是 将 缓 变 信号 通过 调制 变 成 高 频 信 号 以 便于 传送 。 调 制 分 为 调幅 、 调 频 和 调 
相 。 解 调 是 调制 的 逆 过 程 。 本 章 主 要 讲解 调幅 的 原理 ， 同 步 解 调 、 整 流 检 波 和 相 敏 检 波 解 
调 三 种 方法 。 介 绍 了 调频 原理 和 解 调 的 方法 。 

(3) 滤波 器 是 一 种 选 频 装置 。 滤 波 器 分 为 低 通 、 高 通 、 带 通 和 带 阻 四 种 滤波 器 。 理 想 
滤波 器 和 实际 滤波 器 之 间 的 差别 ， 实 际 滤波 器 的 基本 参数 。RC 基本 滤波 器 的 特点 。 恒 带宽 
比 滤波 器 和 恒 带 宽 滤 波 器 的 基本 构成 和 应 用 。 
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PR 
习题 

1. 填空 题 

5-1 直流 电 桥 平衡 条 件 是 ， 交 流 电 桥 平衡 条 件 是 和 

5-2 从 电 桥 输出 的 线性 来 看 , 半 桥 单 臂 为 ; 双 辟 为 ; 全 桥 为 

5-3 交流 电 桥 的 平衡 条 件 为 和 ， 因 此 当 桥 路 相 邻 两 辟 为 电阻 时 ， 则 
另外 两 个 桥 辟 应 接 入 性 质 的 元 件 才 能 平衡 。 

5-4 对 交流 电 桥 ， 当 桥 路 相对 两 臂 为 电阻 时 ， 则 另外 两 个 桥 辟 应 接 入 性质 的 
元 件 才 能 平衡 ， 其 原因 是 

5-5 载波 为 ,sin wt 的 电 桥 ， 当 单 臂 输入 调制 信号 为 = sho 时 ， 其 输出 调幅 波 e， 
的 幅 值 为 ， 周 期 为 ， 相 位 为 (<O 

5-6 100Hz 信号 与 10kHz 信号 县 加 是 一 个 <、 信号 ， 100Hz 信号 与 10kHz 信号 相 乘 
后 是 一 个 信号 。 AN 

5-7 由 电 桥 调幅 器 输出 的 调幅 波 的 包 络 线 与 调制 信号 的 波形 不 一 样 ， 这 是 因为 

， 因 此 应 采用 来 解 调 。。 2 AN 

5-8 调幅 过 程 相 当 于 频率 “搬移 信 过 程 ， Bx(D) :cos2r ft= ， 同 步 解 调 相 当 
epi “搬移 ” 即 x(1): -cos2 Jscos2r jit= .一 其 频谱 为 

5-9 调幅 经 相 敏 检 波 局， “ 晓 能 反映 出 调 制 信号 昌 计 的 ， 又 能 反映 其 

5-10 相 抽检 波 吕 办 的 方向 取决 于 茎 ;输出 信号 的 幅 值 取决 于 ， 极 性 
取决 于 下 

5-11 RC 丰台 湾流 名 中 RC 值 越 大 ， 则 生根 频率 越 。 

5-12 滤波 器 的 带宽 越 ， 信 号 达到 稳定 所 需 的 时 间 越 

5-13 带 通 滤波 器 截 正 频率 是 表示 ， 其 中 心 频率 与 截止 频率 的 关系 是 

， 中 心 频率 的 数值 表示 所 在 。 








5-14 用 下 列 三 种 滤波 器 组 分 别 邻接 成 谱 分 析 仪 : 
(1) 倍 频 程 滤波 器 ; 

(2) 110 倍 频 程 滤波 器 ; 

(3) 1/3 倍 频 程 滤波 器 。 若 覆盖 范围 一 定 ， 则 第 
































组 频率 分 辩 率 最 高 ， 第 组 所 用 的 滤波 器 数量 最 少 。 
5-15 RC 微分 电路 实际 上 是 一 种 滤波 器 ，RC 积 吕 
分 电路 实际 上 是 一 种 滤波 器 。 | 
2. 问答 题 
5-16 用 4 个 应 变 片 接 成 一 测 力 用 的 交流 电 桥 ， 如 图 5.34 





























所 示 。 设 在 不 受 力 的 初始 状态 时 桥 路 平衡 , 试 分 析 在 待 测 力作 
用 下 , 桥 路 的 输出 电压 的 表达 式 , 并 根据 该 表达 式 简单 说 明 交 。 图 5.34 测 力 用 交流 电 桥 
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流 电阻 电 桥 的 调幅 作 
5-17 试 选择 适当 
绘 出 相应 点 的 波形 图 。 























EarlL LDL 


(a) 框图 


的 中 间 转 换 器 ,补充 完整 图 5.35 中 动态 电阻 应 变 仪 框图 , 并 在 各 图 



































上 

电 桥 输出 
0 一 
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检 波 输出 
0 一 

[1 
DO 本 





(b) 波形 图 
图 5.35 动态 电阻 应 变 仪 


5-18 图 5.36 所 示 为 差 动 电感 式 传感器 的 桥 式 测量 电 
路 ， L1、L 为 传感器 的 两 差 动 电感 线圈 的 电感 ， 其 初始 值 
均 为 Zo，Ri、RR 为 标准 电阻 ，ei 为 供 桥 电源 。 试 写 出 输出 
电压 ei 与 传感器 电感 变化 量 AL 间 的 关系 (提示 : 可 取 
Ri=R2=R， 进 而 简化 为 R/om =1)。 

5-19 若 调制 信号 是 一 个 限 带 信号 (最 高 频率 所 为 有 
限 值 )， 载 波 频率 为 及， 那么 万 与 厂 应 满足 什么 关系 ? 为 
什么 ? 

5-20 如 图 5.37 所 示 为 滤波 器 的 幅 频 特性 图 ， 则 : 

(1) 它们 各 属于 哪 一 种 滤波 器 ? 

(2) 上 、 下 截止 频率 如 何 确定 ? 在 图 上 描 出 对 应 的 
上 、 下 截止 频率 点 ， 并 说 明 取 点 的 根据 。 
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图 5.36 传感器 的 桥 式 测量 电路 
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5.37 ”滤波 器 的 幅 频 特性 


5-21 已 知 直流 电 桥 RE 9725Q ，Rs=8820Q ，Rs=8550Q ，Rs=9875Q ， 若 激励 电压 














5-22 选用 电阻 值 R=100Q ， 


























电 桥 ， 供 桥 电压 为 10V， 当 应 变 片 应 变 为 1000 he 时 ， 若 要 使 输 
何 种 接 桥 方式 ? 计算 输出 电压 值 ( 设 输出 阻抗 为 无 穷 大 ”并 画 出 接线 图 。 
5-23 以 阻 值 100Q ,灵敏度 S=2 的 电阻 应 变 片 与 阻 值 100Q9 的 固定 电阻 组 成 电 桥 ， 供 桥 


24V， 试 求 输出 电压 U,，， 若 R4 可 调 ， 试 求 电 桥 平衡 时 的 Rs 值 。 





灵敏 度 $=2.5 的 电阻 应 变 片 与 阻 值 R=100Q 的 固定 电阻 组 











半 桥 双 辟 及 全 桥 的 输出 电压 ， 关 
5-24 设 一 滤波 器 的 传递 函数 


竺 性 示意 图 。 








并 比较 三 各 情况 下 的 灵 什 诬 。 





HS A (1D) 试 求 上 、 下 截止 频率 ; 


00036s 十 1 


电压 大 于 10mV， 则 可 


电压 为 4V， 并 假定 负载 电阻 无 穷 大 ， 当 应 变 片 十 的 应 变 分 别 为 1he 和 1000 he 时 ， 半 桥 单 
臂 、 





(2) 画 出 其 幅 


5.25 将 图 538 所 示 的 周期 作 广 流 信 号 通过 一 em 该 滤波 器 的 增益 为 0dB、 
带宽 B-30Hz、 中 心 频率 万 一 20Hz， 试 求 滤波 器 输出 波形 的 幅 频 谱 及 均值 人 , 。 





图 5.38 周期 性 方 波 信号 
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可 * 泡 
Ou | 


熟练 掌握 自 相 关 和 互相 关 分 析 方 法 ， 掌 握 自 


























| 
| 讲 仿 和 主要 特征 参数 ; 乔 机 信号 的 幅 值 域 分 析 及 其 应 用 ; 
机 信号 在 时 域 员 的 相关 分 析 太 在 域 的 功 弟 谱 分 析 及 其 应 用 。 


> 当 一 SA 


担 随 机 信号 的 幅 值 域 分 析 方法 。 
和 互 谱 的 概念 ， 会 分 析 基本 问题 。 


第 6 章 一 | 随机 信号 相关 和 功率 详 分 析 qu 


a 


测试 工作 的 目的 是 获取 反映 被 测 对 象 的 状态 和 特征 的 信息 。 第 2 章 中 着 重 论述 了 信号 
的 频谱 分 析 方 法 。 然 而 信号 的 分 析 方法 远 不 止 频 谱 分 析 一 种 方法 ， 本 章 将 介绍 几 种 其 他 的 
信号 分 析 方法 。 另 外 ， 通 过 测试 所 获得 的 信号 往往 混 有 各 种 噪声 。 噪 声 的 来 源 可 能 是 由 于 
测试 装置 本 身 的 不 完善 ， 也 可 能 是 由 于 系统 中 混入 其 他 的 输入 源 。 含 有 各 种 噪声 的 信号 使 
得 所 需要 的 特征 不 明显 、 不 突出 ， 甚 至 难以 直接 识别 和 利用 。 只 有 在 排除 干扰 并 经 过 必要 
的 处 理 和 分 析 ， 消 除 和 修正 系统 误差 之 后 ， 才 能 比较 准确 地 提取 信号 中 所 含 的 有 用 信息 。 
一 般 来 说 ， 通 常 把 研究 信号 的 构成 和 特征 值 的 过 程 称 为 信号 分 析 ， 把 对 信号 进行 必要 的 变 
换 以 获得 所 需 信息 的 过 程 称 为 信号 处 理 ， 信 号 的 分 析 与 处 理 过 程 是 相互 关联 的 。 因 此 ， 信 
号 分 析 和 处 理 的 过 程 包 括 : 分 离 信号 与 噪声 ， 提 高 信 噪 比 ; 从 信号 中 提取 有 用 的 特征 信号 。 

近年 来 ， 信 号 分 析 发 展 迅猛 ， 已 经 形成 一 门 新 兴 的 学 科 。 它 对 测试 技术 的 发 展 也 产生 
了 极 大 的 推动 作用 ， 大 幅度 地 提高 了 近代 测试 系统 的 性 能 , 并 扩大 了 测试 技术 的 应 用 范围 。 

第 2 章 介绍 了 信号 的 频谱 分 析 ， 本 章 主要 介绍 幅 值 域 分 析 、 相 关 分 析 和 功率 谱 密度 分 
析 三 个 方面 的 内 容 。 此 外 ， 对 其 他 信号 分 析 技术 也 作 了 简单 的 介绍 。 




















































































































6.1 随机 信号 的 基本 概念 


6.1.1 概述 车 

随机 信号 是 非 确定 性 信号 ， 有 其 有 随机 性 ， 每 次 观测 的 结果 都 不 尽 相 同 ， 任 一 观测 值 只 
是 在 其 变动 范围 中 可 能 产生 的 结果 之 一 ， 因 此 不 能 用 明确 的 数学 关系 式 来 描述 。 但 其 变动 
服从 统计 规律 ， 只 能 用 概率 和 统计 的 方法 来 描述 。 

1. 样本 函数 、 样 本 记录 、 随 机 过 程 

对 随机 信号 按时 间 历程 所 作 的 各 次 长 时 间 的 观测 记录 称 作 样本 函数 ， 记 作 xD 。 如 


图 6.1 所 示 。 而 在 有 限 区 间 内 的 样本 函数 称 作 样本 记录 。 在 同等 试验 条 件 下 ， 全 部 样本 函 
数 的 集合 (总 体 ) 就 是 随机 过 程 ， 记 作 {x(D} ， 即 
ED} = 0), wD) L, wD), L)} (6-1) 
1 


Xs(1) 
, ， 
; / 
xi 中 可 
2 人/ 
x Ol 7 人 
: / 
/ / 
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Ne pa ga pap 
/ / 
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| ol 7 ~ 
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了 : 上 
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/看 
图 6.1 随机 过 程 与 样本 函数 
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2. 集合 平均 和 时 间 平 均 

随机 过 程 的 某 个 统计 参数 ， 如 均值 、 方 差 、 方 均值 和 方 均 根 值 等 ， 是 按 随机 过 程 {x(7)} 
中 所 有 样本 函数 xD 在 时 刻 的 观测 值 进 行 运算 再 取 其 平局 对 方法 ， 称 为 集合 平均 。 如 求 
随机 过 程 中 4 时 刻 的 均值 





从 (= lim Ys) (6-2) 
趟 中 ，N 为 观测 次 数 。 
求 取 某 随机 过 程 在 4 时 刻 的 方 均值 
= tim 0) (63) 
与 集合 平均 不 同 ， 中 计算 随机 过 程 的 某 个 统计 参数 时 ， 仅 利用 随机 过 程 ft0)} 中 第 i 
个 样本 函数 x(D) ， 当 观测 时 间 7 一 时 ， 有 人 进取 其 平均 的 方法 入 时 

















间 平均 。 如 求 取 随 机 过 程 的 均值 ° 
i 7 Xm 
co- 9 
求 取 随 机 过 程 对 方 均值 SA 
rh (6.3) 
3. 随机 过 程 的 分 类 TS》 


(1) 平稳 随机 过 程 和 非 乎 稳 卫 机 过 程 若 某 随机 轩 程 对 集合 平均 统计 参数 不 随时 间 变 
化 ， 则 该 随机 过 程 称 为 平稳 随机 过 程 ， 反之 称 为 非 平稳 随机 过 程 。 

(2) 各 态 历经 随机 过 程 和 非 各 态 历经 随机 过 程 在 平稳 随机 过 程 中 ， 若 任 一 单个 样本 
函数 的 时 间 平均 统计 特性 等 于 该 过 程 的 集合 平均 统计 特性 ， 则 称 该 平稳 随机 过 程 为 各 态 历 
经 随机 过 程 ， 反 之 称 为 非 各 态 历经 随机 过 程 。 

各 态 历 经 随机 过 程 一 定 是 平稳 随机 过 程 ， 但 平稳 随机 过 程 不 一 定 就 是 各 态 历经 随机 过 程 。 

显然 ， 引 入 各 态 历经 随机 过 程 能 大 大 简化 随机 过 程 描述 的 问题 ， 同 时 为 实际 工作 中 处 
理 随机 信号 提供 了 可 能 。 这 是 由 于 : 在 各 态 历经 随机 过 程 中 ， 任 意 样本 函数 均 包括 了 该 随 
机 过 程 对 全 部 特征 ， 故 可 通过 对 某 个 样本 函数 的 分 析 得 到 该 随机 过 程 的 全 部 特征 信息 ， 以 
单个 样本 函数 的 时 间 平 均 统计 特征 值 代替 集合 平均 统计 特征 值 ， 从 而 减少 了 观测 次 数 。 其 
次 ， 在 各 态 历经 随机 过 程 中 ， 也 满足 了 时 间 平 均 统计 特征 参数 不 随时 间 变 化 的 条 件 ， 故 可 
在 某 随 机 过 程 的 单个 样本 函数 中 取 若 干 样本 记录 ， 用 该 样本 记录 的 时 间 平 均 统计 特征 来 估 
计 整 个 随机 过 程 。 因 此 ， 在 实际 工作 中 减少 对 某 随机 过 程 的 观测 时 间 后 ， 也 可 以 获得 该 随 
机 过 程 的 特征 信息 。 由 于 在 实际 工程 中 的 随机 过 程 绝 大 多 数 具 有 各 态 历经 性 ， 或 可 在 某 一 
范围 内 具有 各 态 历经 性 质 ， 因 此 本 书 所 涉及 的 随机 过 程 均 指 各 态 历 经 随机 过 程 。 


6.1.2 ”随机 信号 的 主要 特征 参数 


描述 各 态 历经 随机 过 程 的 主要 特征 参数 有 : 
(D 均值 .、 方 均值 wy? 、 方 差 o? 一 一 描述 信号 在 幅 值 域 中 强度 方面 的 特征 ; 
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(2) 概率 密度 函数 一 一 描述 信号 在 幅 值 域 中 的 特征 ; 

(3) 自 相关 函数 一 一 描述 信号 在 时 延 域 中 的 特征 ; 

(4) 功率 谱 密 度 函 数 一 一 描述 信号 在 频 域 中 的 特征 。 

在 实际 的 信号 分 析 中 ， 往 往 还 需要 描述 两 个 或 两 个 以 上 各 态 历经 随机 信号 之 间 的 相互 
依赖 程度 ， 通 过 下 面 的 联合 统计 特性 参数 来 描述 。 

(1) 联合 概率 密度 函数 ; 

(2) 互相 关 函 数 ; 

(3) 互 谱 密度 函数 和 相干 函数 。 





6.2 幅 值 域 分 析 


Y 


对 各 态 历经 随机 过 程 ， 其 幅 值 域 分 析 主 要 用 均值 、 方才 长 a 
率 密度 函数 来 描述 。 


6.2.1 统计 特征 参数 
1) 均值 人 


NS + 


co (6-6) 
式 中 ，x(1) 为 {x(?)} 中 对 一 个 样本 函数 ， 7 为 观测 时 间 。， 


均值 反映 了 随机 过 程 中 稳定 分 量 的 大 小 。 
2) 方 均值 yy 


2 六 ya (6-7) 
方 均值 反 喘 了 随机 过 程 的 强度 ， 即 平均 功率 。 


3) 方 均 根 值 
1 r= ， 
x = Er x Ddt = (6-8) 


它 也 是 随机 信号 的 平均 能 量 (功率 ) 的 一 种 表达 。 对 方 均值 开 根 号 ， 就 是 方 均 根 值 ， 也 
称 为 有 效 值 。 
4) 方差 o2 








办 = 加 人 DO -pT dt (6-9) 


方差 o? 描述 随机 信号 的 波动 分 量 (交流 分 量 )， 它 是 x() 偏离 均值 人 的 平方 的 均值 。 
式 (6-9) 可 得 均值 、 方 差 和 方 均 值 之 间 的 关系 
= (6-10) 
当 均 值 人 =0 时 ， 则 oz =w?， 即 方差 等 于 方 均值 。 
为 便于 分 析 处 理 ， 可 以 从 不 同 角度 将 信号 分 解 为 简单 的 信号 分 量 之 和 。 如 图 6.2 所 示 ， 
信号 x(?) 可 分 解 为 直流 分 量 zo(t) 和 交流 分 量 x\(OD) 之 和 。 直 流 分 量 通过 信号 的 均值 描述 ， 
而 交流 分 量 可 通过 信号 的 方差 或 其 正平 方 根 即 标准 差 来 描述 。 
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ol 1 ol 1 O 1 
图 6.2 信号 的 时 域 分 解 
在 实际 测试 中 ， 以 有 限 长 的 样本 函数 来 估计 总 体 的 特性 参数 ， 其 估计 值 通过 在 符号 上 
方 加 注 “^” 来 区 分 ， 均 值 、 方 差 和 方 均值 的 估计 值 为 

















， 
六 = 元 | Od (6-11) 
a ee 2 
Cn = [x -uP ar (6-12) 
2 _1f7 > 》 
人 # = x (Ddt (6-13) 


6.2.2 ”概率 密度 函数 
随机 信号 的 概率 密度 函数 表示 信号 幅 值 落 在 指定 区 间 内 的 概率 。 例 如 ， 图 6.3 所 示 信 
号 x(t) 的 幅 值 落 在 [x,x+Ax] 区 间 内 的 时 间 为 寂 ， 则 
T. =Ah +ABFAR+L +At, = An (6-14) 
当 样 本 函数 x(1) 的 记录 时 间 工 趋 手 无 穷 大 时 , T/T 的 比值 就 是 幅 值 落 在 [x,x+Ax] 区 间 
内 的 概率 ， 即 s>T | 





Ple<x) < G+ AY) (6-15) 
定义 随机 信号 的 概率 密度 函数 p(x) 为 
p= lm Ox+Ar] in ime (6-16) 
Ar0 Ax Ar0 AT 人 
而 有 限时 间 记 录 了 内 的 概率 密度 函数 可 由 下 式 估计 
;人 
p(X)= TAx (6-17) 


An 














图 6.3 概率 密度 函数 的 说 明 
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四 
概率 密度 函数 反映 了 信号 的 瞬时 值 落 在 指定 幅 值 区 间 内 的 概率 。 在 全 部 x 值 变化 范围 
内 取 值 ， 可 画 出 pC9 一 x 曲线 ， 称 为 概率 密度 函数 曲线 ， 它 的 一 种 可 能 形式 如 图 6.3 所 示 
这 是 一 条 正 态 分 布 曲线 。 
概率 密度 函数 恒 为 正 实数 。 概率 密度 曲线 p(w) 与 x 之 间 的 面积 为 1， 表示 该 随机 信号 的 
的 幅 值 落 在 无 穷 区 间 内 的 总 概率 为 100%。 


6.2.3 ”概率 密度 函数 的 工程 应 用 





































































































利用 概率 密度 函数 的 定义 和 性 质 ， 可 定义 出 概率 分 布 函数 

PCD= TN) < = | pO (6-18) 
信号 x() 的 取 值 落 在 区 间 (1，w) 内 对 概率 为 

Plx, < x() <%]= | plDdx 把 \ (6-19) 
利用 概率 密度 函数 也 可 完成 各 态 历 经 随机 过 程 的 均值 方 均值 和 方差 数字 特征 的 计算 
4.=[ pd 于 (6-20) 
w= pde (6-21) 
0 =[ [0 pT pV)de (6-22) 


因此 ， 获 得 了 概率 密度 函数 也 就 得 到 了 有 关 的 数字 特征 参数 。 

在 工程 实际 中 ， 信 号 的 概率 密度 分 析 主要 应 用 于 以 下 用 企 方面 : 

(1) 判别 信号 的 性 质 。 工 程 中 测 得 的 动态 信号 往往 是 由 周期 信号 、 非 周期 信号 和 随机 信 
号 混合 而 成 , 通过 分 析 概率 密度 函数 图 形 的 特征 可 定性 地 判断 有 是 否 含有 周期 成 分 
以 及 周期 成 分 在 整个 信号 中 占 的 比重 多 少 。; 例 如、 在 图 6.4 所 示 的 函数 图 形 中 ， 若 该 信号 是 
初 相位 随机 变化 的 周期 信号 ， 其 p(x) 一 x 曲线 6:4(b) 所 示 ， 原 信号 中 含有 的 周期 成 分 越 多 ， 周 
期 成 分 占 的 比重 越 大 ， 则 pGy) 一 x 曲线 的 “马鞍 形 ” 现 象 就 越 明显 [ 见 图 6.4(c)];， 若 原 信号 是 
一 包含 频率 范围 很 宽 的 纯 随机 信号 ， 则 p(x) 一 x 曲线 是 标准 的 正 态 分 布 曲线 [ 见 图 6.4(e)]。 

x(D) PC 



































> 局 
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(a) 方 波 信号 
x(n) 
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(b) 正弦 信号 ( 初 相 位 随机 ) 
图 6.4 五 种 随机 信号 及 其 概率 密度 函数 图 形 
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x(D) pO 
JAAN /人 
0 x 
(c) 正弦 信号 加 随机 信号 
x(D) pO 
0 ; We 
0 
(d) 窄带 随机 信号 
wo pl 
0 有 ' Ab 
0 x 
































(e 和 宽带 随机 信号 
图 6.4 五 种 随机 信号 及 其 概率 密度 函数 图 形 ( 续 ) 

(2) 概率 密度 函数 的 计算 与 试验 数据 可 作为 产品 设计 的 依据 ， 也 可 以 用 于 机 械 零 部 件 
疲劳 寿命 的 估计 和 疲劳 试验 。 

(3) 概率 密度 函数 可 用 于 机 器 的 故障 诊断 ,~ 其 基本 做 法 是 将 机 器 正常 与 不 正常 两 种 状 
态 p(?) 一 x 曲线 进行 比较 ,判断 它 的 运行 状态 二 如 图 6.5 所 示 为 某 车 床 主轴 箱 新 旧 两 种 状态 
的 噪声 声 压 的 概率 密度 函数 。 显 然 ， 该 主轴 箱 在 新 的 时 候 运行 正常 ， 产 生 的 噪声 是 由 大 量 
的 、 无 规则 的 、 量 值 较 小 的 随机 冲击 引起 的 ， 因 而 其 声 压 幅 值 的 概率 密度 分 布 比较 集中 [ 见 
图 6.5(aj]， 冲 击 能 量 的 方差 较 小 。 当 主轴 箱 使 用 较 长 时 间 而 出 现 运转 不 正常 时 ， 在 随机 噪 
声 中 出 现 了 有 规律 的 、 周 期 性 的 冲击 ， 其 量 值 也 比 随机 冲击 大 得 多 ， 因 而 使 噪声 声 压 幅 值 
的 概率 密度 曲线 的 形状 改变 ， 方 差 值 增 大 ， 声 压 幅 值 分 散 度 增 大 [ 见 图 6.5(b)]。 



























































p(x) p(x) 
0 ol 
(a) 新 主轴 箱 的 p(x) 一 x 曲线 (b) 旧 主 轴 箱 的 p(x) 一 x 曲线 


图 6.5 车床 变 速 箱 噪声 声 压 的 概率 密度 分 布 曲线 
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6.3 ”相关 分 析 及 其 应 用 


在 测试 结果 的 分 析 中 ,相关 分 析 法 是 一 个 非常 重要 的 概念 。 描 述 相关 概念 的 相关 函数 ， 
有 着 许多 重要 的 性 质 ， 这 些 重要 的 性 质 使 得 相关 函数 在 测试 工程 技术 得 到 了 广泛 应 用 ， 形 
成 了 专门 的 相关 分 析 的 研究 和 应 用 领域 。 


6.3.1 相关 的 概念 


所 谓 相关 ， 是 指 变 量 之 间 的 线性 关系 。 对 于 确定 性 信号 来 说 ， 两 个 变量 之 间 可 以 用 函 
数 关 系 来 描述 ， 两 者 之 间 一 一 对 应 并 为 确定 的 数值 。 然 而 两 个 随机 变量 之 间 就 不 能 用 函数 
关系 来 表达 ， 也 不 具有 确定 的 数学 关系 。 但 如 果 两 个 随机 变量 之 间 有 具有 某 种 内 在 的 物理 联 
系 ， 那 么 ， 通过 大 量 的 统计 还 是 可 以 发 现 它们 之 问 存在 着 某 种 时 然 不 精确 、 但 却 具 有 相应 
的 、 表 征 其 特性 的 近似 关系 。 

如 入 的 身高 与 体重 两 变量 之 间 不 能 用 确定 的 函 闻 站 江 表达 ， 但 通过 大 量 数据 统计 便 可 
以 发 现 一 般 的 规律 是 ， 罗 桂 商 的 从 休 时 第 第 亿 ANN] 这 两 个 变量 之 问 确实 存在 着 一 定 的 线 
性 关系 。 

图 6.6 所 示 由 两 个 随机 变量 x 和 旨 成 的 斑点 的 分 布 全 况 。 图 6.6(a) 显 示 两 变量 x 和 
了 有 较 好 的 线性 关系 ; 图 6.6(b) 显 示 两 变量 虽 无 确定 关系 ， 但 从 总 体 上 看 ， 两 变量 间 有 具有 某 
种 程度 的 相关 关系 ; 图 6.6(o) 各 点 分 布 很 散乱， ae 


6.3.2 相关 系数 与 相关 函数 
1. 相关 系数 与 柏 关 夯 数 x 
对 于 两 变量 x 、 信之 间 的 相关 程度 可 以 采用 相关 系数 p。 表示 ， 相 关系 数 定义 为 
, _E1(-4)(y-4)| 


9 
Ooo, 


式 中 : 为 数学 期 望 ，j, 、 作 分别 为 随机 变量 x(t) 和 y(z) 的 均值 ， 从 = E[x(D]， 




































































(6-23) 
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(a)x 和 yy 之 间 是 线性 关系 。”(b)x 和 ?之 间 是 某 种 程度 的 相关 关系 (oOx 和 ?之 间 是 无 关 
图 6.6 变量 x 与 变量 y 的 相关 性 
=E[y()] ; o,、o, 分 别 为 随机 变量 x(t) 和 yl?) 的 标准 差 ， 且 
=E{EO-4T} 
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clDo-z]| 
根据 柯 西 - 许 瓦 效 不 等 式 
ao-xDoO-“ 直 seeo-< 开 so-< 了 | 


故 知 


<1。 








和 大 
当 |p。 =1 时 , 所 有 的 数据 都 落 在 [y() 一 |]=m[x(D) 一 A] 的 直线 上 , 说 明 x(t) 、y(n) 两 
变量 是 理想 的 线性 关系 。 pw = 一 1 时 也 是 理想 的 线性 相关 ， 只 不 过 直线 的 斜率 为 负 值 。 
当 |p,|=0 时 ， 则 说 明 两 个 变量 之 间 完 全 无 关 。 
为 了 表达 随机 变量 xD 和 y(t) 之 间 是 否 存 在 着 一 定 的 线性 关系 ， 还 可 以 采用 变量 xD 和 
(0 在 不 同时 刻 的 乘积 平均 来 描述 ， 称 为 相关 函数 ， 用 Ra(z ) 来 表示 ， 即 
RD= hmthl drt rd (624) 
式 中 ，r E(-%，m%)， 是 与 时 间 变 量 :无 关 的 连续 时 间 变 量 ， 称 为 “时 间 延 迟 ”， 简 称 “ 时 
延 ”。 所 以 ， 相 关 函 数 是 时 间 延 迟 z 的 函数 。 > _ 
设 y(ttr) 是 XD 时 延 t+ 后 的 样本 ,对 于 x(D) 和 wy( 本 7 ) 的 相关 系数 pi,0, ,简写 为 p, (7)， 
式 (6-23) 和 式 (6-24) 得 相关 系数 和 相关 函数 的 关系 为 
RNAL, 


GO 


xy 












































IN (6-25) 


2. 相关 函数 的 意义 


如 图 6.7 所 示 ， 在 时 域 上 有 四 个 信 
号 。 若 要 比较 它们 的 相似 程度 ， 可 用 肉 


\> > 。 眼 观测 进行 比较 ， 得 到 如 下 结论 ， (0 
LAN_A 人 AN IAA 与 Ja() 之 间 很 相似 ;xi(b) 与 ea(D、Jn(D、 
0 & 


XO Sx(D 








Q Jp2(0) 之 间 中 的 任何 一 个 都 不 相似 。 如 果 要 
(a) xi(D 时 域 波形 (b) xw(D 时 域 波形 进一步 比较 (与 y(D)、y2(D) 中 的 哪 一 个 
vOF wD 更 相似 ， 仅 仅 靠 观察 就 很 难得 出 结论 了 。 


因此 ， 和 希望 寻找 一 种 定量 的 方法 来 比较 


波形 的 相似 程度 。 
To 7 设 两 个 信号 x(0 与 y(?)， 如 图 6.8 


所 示 ， 把 两 个 信号 等 间隔 地 分 成 N 个 














(c) yn(D 时 域 波形 (g) 2(D 时 域 波形 离散 值 。 把 同一 横 坐 标 上 对 应 的 两 个 
图 6.7 “四 种 波形 的 相似 比较 纵 坐 标 值 之 差 的 平方 之 和 除 以 离散 点 
数 N， 记 为 
0, = -yy (6-26) 
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图 6.8 波形 相似 程度 分 析 /< 
显然 ， 如 果 C=0， 则 两 信号 波形 完全 相等 如 果 ,G 的 数值 小 ， 表示 两 个 信号 波形 差别 











不 大 而 相似 ; 如 果 0 的 数值 大 ， 表 示 两 个 信号 波形 差别 大 而 不 相似 。 采 用 两 者 之 差 的 平方 
(Cry， 是 因为 两 者 相 减 会 出 现 正 负 值 ， 直 接 求 和 可 能 互相 抵消 。 
将 式 (6-26) 展 开 得 发 . 





Ti 2 
2 了 x 4 三 Ns » (6-27) 
前 两 项 表示 信号 的 方 均 值 ， 即 信号 的 总 能 量 ， 如 果 被 比较 的 信号 的 总 能 量 相等 ， 则 两 个 信 
号 波形 相似 程度 完全 取决 于 第 三 项 的 大 小 ， 取 其 一 半 记 为 
. Ne 6-28 
R 2 (6-28) 


= 


显然 ，R 的 数值 天 名 就 小 ， 其 意义 表示 两 个 信号 的 相似 性 较 好 ， 反 之 则 相似 性 差 。 这 种 
方法 在 比较 两 信号 波形 相似 时 没有 考虑 信号 时 间 的 起 始点 , 如 余弦 信号 时 移 90” 的 波形 与 正 
弦 信 号 是 完全 相似 的 。 因 此 ， 可 以 在 其 中 一 个 信号 中 引入 时 间 平 移 r， 则 式 (6-28) 变 为 
R(r)= lox y, (6-29) 
N 





可 以 式 (6-29) 来 定量 地 评价 两 波形 在 不 同时 刻 的 相似 程度 。 
比较 式 (6-29) 和 式 (6-24) 可 以 看 出 ， 式 (6-29) 实 际 上 是 式 (6-24) 的 离散 化 表示 ， 因 此 相关 
函数 R(T ) 描 述 来 两 随机 信号 (变量 )x(D 和 DO 在 时 间 延 迟 r 下 的 相似 程度 。 
6.3.3” 自 相关 函数 及 其 应 用 
1. 自 相 关 函 数 的 定义 
式 (6-24)， 若 xDO=yD， 则 yt+z) 一 x(t+rz)， 则 得 到 x(b 的 自 相关 函 数 R(T) 为 
R.(7)= lm Ot Dd (6-30) 


由 式 (6-25) 得 x(D) 的 自 相关 系数 






































A LO (6-31) 
Oo. 
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图 6.9 所 示 为 x(t) 和 xd +z) 的 波形 图 。 
对 于 有 限时 间 序 列 的 自 相关 函数 ， 
下 式 进行 估计 
1 


R(T) = x(t+ Dd (6-32) 


2. 自 相 关 函 数 的 性 质 


() RCr ) 为 实 偶 函数 ， 即 
Rs(r 六 Rex(-rz)。 由 于 





























图 6.9 xb 和 x(t+z) 的 波形 


及 (-z)= lim| xd +T)x(t+T—T)d(t+7) 
XD wD 
)x()d(t +7) 


LAN_AA pd a: 
0 正光 7 


即 RT) 二 R(t)， 又 因为 x(0D 为 实 函数 ， 所 以 自 相关 函数 R(T ) 为 实 偶 函 数 。 
On A abe 当 7=0 时 ,SR.(7 ) 的 值 最 大 ， 并 等 于 信号 的 方 均 值 y? 。 




















wl . 
7 , 2 2 2 
9 Ol (6-34) 
Cr Cr Oo. 


这 说 明 随机 变量 Xp 与 其 本 身 在 同一 时 刻 的 记录 样本 完全 成 线性 关系 , 是 完全 相关 的 , 其 自 
相关 系数 为 15 
(3) R(T ) 值 的 范围 为 J 一 0? 三 R(T) 三 12+o?。 由 式 (6-31) 得 








R(D)=p.(Do + (6-35) 
同时 ， 由 式 |p,| 志 1 得 
-0 SR() EL +o: (6-36) 
(4) 当 r+ 一 w 时 ，x(D 和 x(ttr ) 之 间 不 存在 内 在 联系 ， 彼 此 无 关 ， 即 
Ps 一 o) 一 0 (6-37) 
R(T oA (6-38) 


如 果 均 值 j=0， 则 R(T) 一 0。 

根据 以 上 性 质 ， 自 相关 函数 R(T ) 的 可 
能 图 形 如 图 6.10 所 示 。 

(5) 当 信号 x(D) 为 周期 函数 时 ， 自 相关 函 
数 Re(r) 也 是 同 频率 的 周期 函数 。 

若 周期 函数 为 x( x(t+nT)， 则 其 自 相 
关 函 数 为 图 6.10 ” 自 相关 函数 的 性 质 
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R(tr+nT)= zh +nT)x(t+nT +7)d(t+n7) 


1 
三 zx rd (6-39) 
=R.(7) 


【 例 6.1】 求 正弦 函数 x(1)=xosin(@t+g) 的 自 相关 函数 。 初 始 相 角 g 为 一 随机 变量 。 
解 : 该 正弦 函数 是 一 个 零 均值 的 各 态 历经 随机 过 程 ， 由 于 存在 周期 性 ， 其 数字 特征 可 











以 用 一 个 周期 内 的 平均 值 计算 。 
根据 自 相关 函数 的 定义 























R.(7)= jm Ox +T)dt= a sin(@t + 9)sin[@(t+7)+ pldt 


2 
二 十 
2 


= 对 ffcosirtr op- A +9 )] cos[tt +D+t 0 or )] 


让 两 \ 
= 二 | [coswr—cos(206t+ or+29)dr 
2 | s( o)] 


ET 
三 一 COSOT 
2 


1 


三 a7 1 cos Ordt | cos(2wr+ or +29)dt 


式 中 :70 为 正弦 函数 的 周期 ,TH=2x7w ， 即 
R.(7)= eoswr (6-40) 


可 见 ， 正 弦 函 数 的 自 相关 函数 是 一 个 余 弘 函数 ， 在 + =0 时 具有 最 大 值 习 ， 如 图 6.11 
所 示 。 它 保留 了 变量 x(0) 的 幅 值 信息 wo 和 频率 w 信息 ， 但 丢掉 了 初始 相位 4 信息 。 


xD 


总 


RAT) 


9| 





(a) 正弦 函数 


“y 





(b) 正弦 函数 的 自 相关 函数 


图 6.11 正弦 函数 及 其 自 相关 函数 


如 图 6.12 所 示 四 种 典型 信号 的 自 相关 函数 ， 稍 加 对 比 就 可 以 看 到 自 相关 函数 是 区 别 信 
号 类 型 的 一 个 非常 有 效 对 手段 。 只 要 信号 中 含有 周期 成 分 ， 其 自 相关 函数 在 z 很 大 时 都 不 








衰减 ， 并 具有 明显 对 周期 性 。 不 包含 





EE 








四 




















期 成 分 的 随机 信号 ， 当 = 稍 大 时 自 相关 函数 就 将 趋 


于 零 。 带 宽 随 机 噪声 的 自 相关 函 数 很 快 衰减 到 零 ， 窄 带 随机 噪声 的 自 相 关 函 数 则 有 较 慢 对 
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时 间 历 程 自 相关 函数 图 
xD R(T) 


正弦 
信号 of NYY O 7 


正弦 xO RT) 
波 加 
mn ARAANA 一 














噪声 
0 RD 
带宽 A 
随机 一 
O 7 二 
噪声 0 
名 带 
随机 











图 6.12 “四 种 典型 信号 及 其 自 相关 函数 ( 续 ) 
【 例 6.2】 如 图 6.13 所 示 , 用 轮廓 仪 对 一 机 械 加 工 表面 的 粗糙 度 检 测 信号 a() 进 行 自 相 
关 分 析 ， 得 到 了 其 相关 函数 Ra(z )。 试 根据 Ra(7 ) 分 析 造 成 机 械 加 工 表面 的 粗 烽 度 的 原因 。 









被 测 工件 
粗糙 度 a(D) 
0.5s 
了 a 7 


(a) 粗糙 度 检测 信号 ee (b) a(0) 的 自 相关 函数 Ra(r ) 的 图 形 
图 6.13 ”表面 粗糙 度 的 相关 检测 法 
解 : 观察 a( 人 的 自 相关 函数 Ra(D)， 发 现 Ra(D) 呈 周期 性 ， 这 说 明 造 成 粗糙 度 的 原因 之 一 
是 某 种 周期 因素 。 从 自 相 关 函 数 图 可 以 确定 周期 因素 的 频率 为 


0513 
根据 加 工 该 工件 的 机 械 设备 中 的 各 个 运动 部 件 的 运动 频率 (如 电动 机 的 转速 , 拖 板 的 往 
复 运动 次 数 ， 液压 系统 的 油 脉 动 频率 等 )， 通过 测算 和 对 比分 析 ， 运 动 频率 与 6Hz 接近 的 部 
件 的 振动 ， 就 是 造成 该 粗糙 度 的 主要 原因 。 
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6.3.4 互相 关 函 数 及 其 应 用 

1. 互相 关 函 数 的 定义 

在 式 (6-24) 中 ， 若 x(D) 、 y(D 为 两 个 不 同 的 信号 xD) 和 y(D) ， 则 把 Rs(z) 称 为 函数 xD) 
与 yD) 的 互相 关 函 数 ， 即 


R,(7)= im 人 xx +T)dt (6-41) 
根据 式 (6-25)， 相 应 的 互相 关系 数 为 
pO (6-42) 
对 于 有 限 序列 的 互相 关 函 数 ， 用 下 式 进行 估计 KAN 
(nD=Fh Dvr+ nd (6-43) 
2 互相 关 另 数 的 性 质 站 


(1) 互相 关 函 数 是 可 正 、 可 负 的 实 函数 。 因 为 x(7 和 ?(D 均 为 实 函数 ，Raw(zr ) 也 应 当 为 
实 函数 。 在 rz=0 时 ， 由 于 xD 和 GD 可 正 、 可 负 ， 故 Ru(r) 的 值 可 正 、 可 负 。 

(2) 互相 关 函 数 是 非 奇 函数 、 非 偶 函 数 ,而 且 Rs(zr )= Rs(-z)。 对 于 平稳 随机 过 程 ， 
在 1 时 刻 从 样本 采样 计算 的 互相 关 函 数 应 与 1-r 时 刻 从 样本 采样 计算 的 互相 关 函 数 一 致 ， 即 


Ru(rD)= 了 fo DC+rjdr= jimi [x Dy -r+ nd) 


一 

















= 画 [san ydr = Fh vO +Ca]dr (6-44) 
= Rue(-D) 

式 (6-44) 表 明 ;” 互 相关 函数 不 是 偶 函 数 ， 也 不 是 奇 函 数 ，Rs(r) 与 Rs( -7 ) 在 图 形 上 对 
称 于 纵 坐 标 轴 ， 如 图 6.14 所 示 。 

(3) Re(z) 的 峰值 不 在 rz=0 处 。Ra(z ) 的 
峰值 偏离 原点 的 位 置 r, 反 映 了 两 信号 时 移 的 
大 小 ,相关 程度 最 高 , 如 图 6.15 所 示 。 在 ro 时 ， 
Ro(T ) 出 现 最 大 值 , 它 反映 x(D、?(D) 之 间 主 传 
输 通道 的 滞后 时 间 。 

(4) 互相 关 函 数 的 取 值 范围 : 由 式 (6-42) 

















得 

R(t) = 人 AN + po(T)o.0, (6-45) 6.14 ”互相 关 函 数 的 对 称 性 
结合 |ou| 科 1， 可 得 图 6.15 所 示 的 互相 关 函 
数 的 取 值 范围 是 








AAA 一 ao SR (TE +o.0, (6-46) 
(5) 两 个 统计 独立 的 随机 信号 ， 当 均值 为 零 时 ， 则 Ras(r)=0。 将 随机 信号 xD 和 0D 表 
示 为 其 均值 和 波动 分 量 之 和 的 形式 ， 即 
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xX(D)=4. +Ax(t) y(D)=4,+Ay(D) 


则 


Vt+7)=4, +Ay(t+7) 


| | 
RD = limzh Or rd = him Le + A + Av(e+ rl 


=limF] Lt + Avr+ 7)+ AAs) + A A lr 


= R(T) + Hh 
因为 信号 x(g 与 (0D 是 统计 独立 的 随 
机 信和 号， 所 以 R(T)=0。 所 以 
RD)=AA 。 当 人 = 上 =0 时 ， 
R,(7)= 0。 

(6) 两 个 不 同 频率 的 周期 信号 
的 互相 关 函 数 为 零 。 由 于 周期 信号 
可 以 用 谐 波 信号 合成 ， 故 取 两 个 周 
期 信号 中 的 两 个 不 同 频率 的 谐 波 成 
分 
































图 6.15 互相 关 函 数 的 性 质 








x)= 如 Sin(wt+O) y(t) = B, sin(@,t +0+9) 
进行 相关 分 析 ， 则 < 
R,(r)= lim Pt)d 
= 4 sin(@1+0)sin[(@, (t+7)+0—9]dt 
"pos 


= Ye [east —O)t+(@r—9)]—cos[(@, + Oo) +(0r +20—9)]}dt 
0 


=0 
即 R,(r)=0。 
(7) 两 个 不 同 频率 正 余弦 函数 不 相关 。 证 明 同 上 。 
(8) 周期 信号 与 随机 信号 的 互相 关 函 数 为 零 。 由 于 随机 信号 y(t+7 ) 在 时 间 tttr 内 并 
无 确定 的 关系 ， 它 的 取 值 显然 与 任何 周期 函数 x(D 无 关 ， 因 此 ，Ru。(z 六 0。 
【 例 6.3】 求 x(1)=xsin(@t+9), y(?)=yosin(@1+0+9) 的 互相 关 函 数 R(T )。 
解 : 





Ws 
R(T)= im 了 x(Dy(t+ Td 
二 人 msin(ot+gb)sin[od+z+O-o]di (6-47) 
0 
= ee cos(wr—9) 


日 此 可 见 ， 与 自 相关 函数 不 同 ， 两 个 同 频率 的 谐 波 信号 的 互相 关 函 数 不 仅 保留 了 两 个 
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f=15 


(2) 名 
妇 形 仍旧 是 正弦 波 。 这 是 因为 ， 通 过 傅 里 叶 变 换 可 
其 3 次 谐 波 频率 为 150Hz, ,因此 可 与 正弦 波 相 关 。 这 
释 为 什么 图 6.16(c) 中 正弦 波 与 三 角 波 相 关 后 也 是 正弦 波 的 现象 。 

6.16(d) 是 不 同 频率 的 两 个 信号 的 相关 结果 。 





值 xwo、yo 信息 、 频 率 ww 人 信息， 而且 还 保留 了 两 信号 的 相位 差 g 信息 ， 当 一 个 信号 


. 
幅 
已 久 





时 ， 即 可 确定 另 一 个 信号 的 相位 ， 


. 典型 信号 间 的 互相 关 函 数 的 曲线 图 形 
6.16 所 示 的 几 种 典型 信号 的 互相 关 函 数 的 
) 图 6.16(a) 所 示 是 同 频率 的 谐 波 信号 
0Hz 谐 波 2 的 频率 /=150Hz ,两 者 的 相 
频率 的 正弦 波 与 正弦 波 相 关 ， 仍 旧 得 到 同 
6.16(b) 所 示 是 当 一 个 f=150Hz 的 正弦 波 与 基 波 频率 为 50Hz 的 方 波 做 相关 时 ， 


图 


加 | 











构成 ， 当 基 波 频率 为 50Hz， 


























相关 结果 


























相关 结果 











(c) 同 频 率 的 三 角 波 间 的 互相 关 函 数 





随机 信号 相关 和 功率 谱 分 析 和 入 











因此 


可 





以 说 保留 了 两 信号 的 相位 信息 。 


结果 进行 观察 和 分 析 可 以 得 到 : 





间 的 互 








相关 函数 曲线 。 谐 波 1 的 频率 





位 不 同 








频率 的 正弦 波 ， 








.相关 以 后 的 函数 频率 /=150Hz， 


同时 保留 了 相位 差 p 。 





[ 知 ， 方 波 是 由 1、3、5、… 无 穷 次 








随 桃 函数 白 噪声 与 正弦 信号 不 相关 ， 

















正弦 波 








方 弦 








相关 结果 





























白 噪 声 














相关 结果 











(d) 谐 波 与 白 噪声 的 互相 关 函 数 


图 6.16 ”典型 信号 的 互相 关 函 数 的 结果 
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4. 互相 关子 数 的 应 用 
互相 关 函 数 的 上 述 性 质 在 工程 中 具有 重要 的 应 用 价值 。 






































(D 在 混 有 周期 成 分 的 信号 中 提取 特定 的 频率 成 分 ， 其 主要 应 
【 例 6.4】 在 噪声 背景 下 提取 有 用 信息 。 








在 如 下 两 方面 。 





对 某 一 线性 系统 (如 图 6.17 所 示 的 机 床 ) 进 行 激 振 试验 ， 所 测 得 的 振动 响应 信号 中 常常 
会 含有 很 强 的 噪声 干扰 。 根 据 线性 系统 的 频率 保持 特性 ， 只 有 与 激 振 频 率 相 


同 的 频率 成 分 





才 可 能 是 由 激 振 引 起 的 响应 ， 其 他 成 分 均 是 干扰 。 为 了 在 噪声 背景 


提取 有 





用 信息 ， 只 需 


将 激 振 信号 和 所 测 得 的 响应 信号 进行 互相 关 分 析 ， 并 根据 互相 关 函 数 的 性 质 ， 就 可 得 到 由 











激 振 引 起 的 响应 的 幅 值 和 相位 差 ， 消 除 噪声 干扰 的 影响 ， 其 工作 原 到 





E 如 图 6.17 所 示 。 如 果 


改变 激 振 频率 ， 就 可 以 求 得 相应 的 信号 传输 通道 构成 的 系统 的 频率 响应 函数 。 


x(D)=E A, sin(wt) 









正弦 激励 
信号 输入 


互相 关 分 析 仪 一 


正弦 响应 及 噪声 
引起 的 响应 : 
JiCOmOHE(DZBTSin(wO+a(D 


1 


噪声 输入 n(1) 


> 











【 例 6.5】 用 相关 分 析 法 分 析 复 杂 信号 的 频谱 。 
相关 分 析 法 分 析 复 杂 信号 的 频谱 的 工作 原理 如 图 6.18 所 示 。 
已 知 正弦 信号 X(w) 








、 图 6.17 利用 互相 关 分 析 仪 消除 噪声 的 机 床 主轴 振动 测试 系统 框图 








频率 可 调 ( 扫 频 ) 输出 R,(T) 
互相 关 分 析 仪 ee 


输 机 R(T)( 仅 由 正弦 
< 激励 引起 的 振动 响应 ) 


含有 与 已 知 正弦 信号 同 频 
的 成 分 时 ， 有 输出 R,(7); 


答 分 析 的 复杂 信号 Y(w) 





图 6.18 利用 相关 分 析 法 分 析 信号 频谱 的 工作 原理 框图 





Y(@) _ Yen 
X(@) Ze” 





根据 测试 系统 的 频谱 定义 H(w)= 


不 同 频 时 ，R,(?) 输 出 为 零 


可 知 ， 当 改变 送 入 到 测试 系统 (这 里 











就 是 指 互相 关 分 析 仪 ) 的 已 知 正弦 信号 和 w ) 的 频率 (由 低频 到 高 频 进 行 扫描 ) 时 , 其 相关 函数 
输出 就 表征 了 被 分 析 信 号 所 包含 的 频率 成 分 及 所 对 应 的 幅 值 大 小 ， 即 获得 了 被 分 析 信 号 的 





频谱 。 
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(2) 线性 定位 和 相关 测速 。 

【 例 6.6】 用 相关 分 析 法 确定 深 埋 地 下 的 输油管 裂 损 位 置 ， 以 便 开 挖 维修 。 

如 图 6.19 所 示 。 漏 损 处 K 可 视 为 向 两 侧 传播 声音 的 声 源 ， 在 两 侧 管道 上 分 别 放置 传 感 
器 1 和 2。 因 为 放置 传感器 的 两 点 相距 漏 损 处 距离 不 等 ， 则 漏 油 的 声响 传 至 两 传感器 的 时 
间 就 会 有 差异 ， 在 互相 关 函 数 图 上 r= 处 有 最 大 值 ， 这 个 mm 就 是 时 差 。 设 * 为 两 传感器 
的 安装 中 心 线 至 漏 损 处 的 距离 ，v 为 音响 在 管道 中 的 传播 速度 ， 则 

sm 

mm 来 确定 漏 损 处 的 位 置 ， 即 线性 定位 问题 ， 其 定位 误差 为 几 十 厘米 ， 该 方法 也 可 


于 弯曲 的 管道 。 


































































































石油 





“图 6.19 利用 相关 分 析 进 行 线性 定位 实例 

【 例 6.7】 用 相关 法 测试 热 轧钢 带 运动 速度 

图 6.20 所 示 是 利用 互相 关 分 析 法 在 线 测量 热 轧 钢 带 运动 速度 的 实例 。 在 沿 钢板 运动 的 
方向 上 相距 疡 处 的 下 方 ， 安 装 两 个 凸透镜 和 油 个 光电 池 。 当 热 轧钢 带 以 速度 移动 时 ， 热 
轧钢 带 表面 反射 光 经 透镜 分 别 聚焦 在 相距 的 两 个 光电 池上 。 反 射 光 强 弱 的 波动 ， 通 过 光 
电池 转换 成 电信 号 。 再 把 这 两 个 电信 号 进行 互相 关 分 析 ， 通 过 可 调 延 时 器 测 得 互相 关 函 数 
出 现 最 大 值 所 对 应 的 时 间 rx, ， 由 于 钢 带 上 任 一 截面 已 经 过 4 点 和 8B 点 时 产生 的 信号 xD 和 
yD 是 完全 相关 的 ， 可 以 在 xD 与 (0) 的 互相 关 曲 线 上 产生 最 大 值 ， 则 热 轧钢 带 的 运动 速度 























【 例 6.8】 利用 互相 关 函 数 进行 设备 的 不 解体 故障 诊断 

若 要 检查 一 小 汽车 驾驶 人 座位 的 振动 是 由 发 动机 引起 的 ， 还 是 由 后 桥 引 起 的 ， 可 在 发 
动机 、 驾 驶 人 座位 、 后 桥 上 布置 加 速度 传感器 ， 如 图 6.21 所 示 ， 然 后 将 输出 信号 放大 并 进 
行 相关 分 析 。 可 以 看 到 ， 发 动机 与 驾驶 人 座位 的 相关 性 较 差 ， 而 后 桥 与 驾驶 人 座位 的 互相 
关 较 大 ， 因 此 ， 可 以 认为 驾驶 人 座位 的 振动 主要 由 汽车 后 桥 的 振动 引起 的 。 
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RAT) O| 呈 


图 6.20 利用 相关 分 析 法 进行 相关 测速 





互相 关 分 析 
















加 速度 计 
放大 器 








EC 

发 动机 与 驾驶 人 座 旭 后 桥 与 驾驶 人 座 
EE 
ro es 











图 6.21 车 辆 振动 传递 途径 的 识别 


6.4 功率 谱 分 析 及 其 应 用 


在 第 2 章 中 讨论 了 周期 信号 和 瞬 态 信号 的 时 域 波形 与 频 域 的 幅 频谱 及 相 频 谱 之 间 的 对 
应 关系 ， 并 了 解 到 频 域 描述 可 反映 信号 频率 结构 组 成 。 然 而 对 于 随机 信号 ， 由 于 其 样本 


























线 的 波形 具有 随机 性 ， 而 且 是 时 域 无 限 信号 ， 不 满足 傅 里 叶 变换 条 件 ， 因 而 从 理论 上 讲 ， 
随机 信号 不 能 直接 进行 傅 里 叶 变换 作 幅 频谱 和 相 频 谱 分 析 ， 而 是 应 用 具有 统计 特征 的 功率 
谱 密度 函数 在 频 域内 对 随机 信号 作 频 谱 分 析 ， 它 是 研究 平稳 随机 过 程 的 重要 方法 。 功 率 谱 























密度 函数 分 自 谱 和 互 谱 两 种 形式 。 
6.4.1 巴塞 伐 尔 (Paseval) 定 理 
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巴塞 伐 尔 定理 中 ， 在 时 域 中 计算 的 信号 总 能 量 等 于 在 频 域 中 计算 的 信号 总 能 量 ， 


即 
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[2od=[ xmDPdr (6-48) 
该 定理 可 以 用 传 里 叶 变换 的 卷 积 来 证 明 。 设 有 传 里 叶 变 换 对 
DOXGN), ODO 
根据 信号 的 频 域 卷 积 特性 ， 有 
[aDOo0e war=T XOX -iN 
令 三 0，x(D=eo(DO=x(D0， 则 




















[ou =[ XGNXCINY 
式 中 ,x 是 实 函 数 ， 则 外 - j/)=xX*(j/)， 所 以 
[Le@Od= [XGND- XN = XGNP a 





式 中 ，| Xi 六 P 称 为 能 谱 ， 是 沿 频率 轴 的 能 量 分 布 密度 。 CS， 
6.4.2 ”功率 谱 分 析 及 其 应 用 站 
1. 功率 谱 密度 函数 的 定义 


对 于 平稳 随机 信号 x(D， 若 其 均值 为 零 且 不 含 周期 成 分 ， 则 其 自 相 关 函 数 R(T 一 oo)=0， 
满足 傅 里 叶 变 换 条 件 \ 


JJ 全 人 RDldr<a XX (6-49) 

于 是 存在 如 下 关于 R(T) 的 依 里 叶 变 换 对 : | | 
”Sn0= RDedr (6-50) 
PD Rn)=| SN eg (6-51) 


定义 S(jf 汶 随机 信号 x(D) 的 自 功率 谱 密度 函数 ， 简 称 自 谱 或 自 功率 谱 。R(7 ) 是 对 信 
号 x(D) 的 时 延 域 分 析 ，S:(j 了 ) 是 在 频 域 分 析 ， 它 们 所 包含 的 信息 是 完全 相同 的 。 

而 对 于 平稳 随机 信号 x(D)、y(D)， 在 满足 传 里 叶 变换 条 件 下 存在 如 下 关于 R(T ) 的 傅 里 
叶 变 换 对 : 








S,(if)=| Rs (De dr (6-52) 


RD=| Sf) (6-53) 

定义 Ss(j 为 随机 信号 x(0、(0) 的 互 谱 密度 函数 ， 简 称 互 谱 或 互 功率 谱 。Ss(j 六 保留 

了 R(T ) 的 全 部 信息 。 

R(T) 为 实 侦 函数 ， 故 SL(j/) 也 为 实 偶 函 数 。 互 相关 函数 Rs(7 ) 为 非 奇 非 偶 函数 ， 因 此 

Ss(j/) 具 有 虚 、 实 两 部 分 。S(j/) 是 (-wm，m) 频 率 范 围 内 的 自 功率 谱 ， 所 以 称 为 双边 自 谱 。 

由 于 S.(j/) 为 实 偶 函数 ， 而 在 实际 应 用 中 频率 不 能 为 负 值 ， 因 此 ， 用 在 (0，w) 频 率 范围 内 
的 单 边 自 谱 G.(j/) 表 示 信 号 的 全 部 功率 谱 ( 见 图 6.22)， 即 

G.G/)=25.07) (6-54) 
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2. 功率 谱 密 度 函 数 的 物理 意义 


Si/), Gin) 
当 r=0 时 ， 根 据 式 (6-51)， 有 G(iN) 
R.(0)=[ 5.G7 df (6-55) Ex a Ys 





而 根据 自 相 关 函 数 的 定义 式 (6-30)， 则 Ws 3 A 
R.(0)= mz] (Ol + 0)dr 加 一 
Tou {656) 图 6.22 单 边 自 谱 和 双边 自 谱 
比较 上 述 两 式 ， 则 
[WT (657) 


在 机 械 系 统 中 ， 如 果 x(D) 是 位 移 - 时 间 历 程 ， 4 而 如 果 


x(D 是 速度 -时 间 历 程 ,x(D) 就 反映 系统 运动 的 动能 。 因此 :20) 可 以 看 作 信号 


的 能 量 ，x2(O 人 7 





表示 信号 x(0) 的 功率 ， 而 ji 汪 CD)dy 则 为 信号 号 :xO 最 功率 。 由 式 (6-57) 可 知 ，Svj 有 曲线 


下 的 总 面积 与 zz(D/7 曲线 下 的 总 面积 相等 = 故 Si 四) 曲线 下 的 总 面积 就 是 信号 的 总 功率 。 
-的 功率 元 S.Gf)df 组 成 Sj 了 ) 的 大 小 表示 总 功率 在 不 同 频率 处 的 功 





它 是 由 无 数 不 同 频率 


























率 分 布 。 因 此 ，S.(j/) 表 示 信号 的 功率 密度 沿 频率 轴 的 分 布 ， 故 又 称 5S. 办) 为 功率 谱 密度 函 

















数 ， 如 图 6.23 所 示 。 同样 的 方法 ， 可 以 解释 互 谱 密度 函数 So(i /)。 
SC) 








6.23” 自 功率 谱 的 图 形 解释 
3. 自 功 率 谱 密度 函数 5S.(j) 和 幅 频 谱 X(j/) 的 关系 
由 巴塞 伐 尔 定理 ， 即 式 (6-48)， 信 号 的 平均 功率 表示 为 
B= lms he lm XG DP df 
折 式 (6-56) 和 式 (6-57)， 式 (6-58) 变 为 
B= = SG NY =| GG /af 
因此 ， 自 谱 ( 双 边 、 单 边 )S$.G 内 、 人 XO 的 关系 为 
5 GG)= lm XG 























G.(j/)= timF XG 

















利用 这 一 关系 ， 通 常 就 可 以 对 时 域 信号 直接 作 传 里 叶 变换 来 计算 其 功率 














(6-58) 


(6-59) 


(6-60) 


(6-61) 


请 
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4. 功率 谱 的 估计 
在 实际 测试 中 ， 观 测 只 能 在 有 限 的 时 间 区 域 [7,,7] 内 ， 因 而 所 得 到 的 平均 功率 只 是 近 
似 值 。 根 据 功率 谱 密度 函数 的 定义 ， 信 号 的 自 谱 估计 应 当先 根据 原始 信号 计算 出 其 相关 函 
数 ， 然 后 对 自 相关 函数 作 传 里 叶 变 换 。 在 实际 自 谱 估计 时 ， 往 往 采 用 更 为 方便 可 行 的 方法 。 
在 用 模拟 分 析 方法 作 自 谱 估计 时 ， 通 常 采用 窄带 滤波 器 和 适当 的 模拟 电路 来 实现 。 
中 心 频率 为 太 带宽 为 8 的 带 通 滤波 器 对 时 域 信号 进行 滤波 ,可 得 中 心 频率 为 /处 信号 的 平 
均 功率 为 



























































w(f,B8)= lim ed 广 B)di (6-62) 


显然 ， 它 是 /处 带宽 B 的 函数 。 由 于 目 谱 表示 信号 的 功率 密度 沿 频 率 业 的 分 布 ， 即 单位 频 
率 上 的 平均 功率 。 因 此 1 








G0- 各 9- 如 去 [De (6.63) 
由 此 ， 自 谱 的 估计 为 ,RY) 
好 (ij 门 = 让 [ef Bd (6-64) 


在 模拟 分 析 过 程 中 ,自动 或 手动 调节 可 调 中 心 频率 的 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 ;对 信号 
依次 进行 扫 频 、 滤 波 、 平 方 、 各 RS 最 后 由 记录 仪 得 到 休 jir) 了 了 图 其 原理 杠 
图 如 图 6.24 所 示 。 lt > 


x(D) Rh /8) 








x(t, f, B) yf B) 














中 心 频 率 可 调 的 窄带 滤波 器 





图 6.24 自 谱 的 模拟 分 析 原 理 框 图 

类 似 地 ， 模 拟 信号 的 互 谱 估计 为 
067= 了 *G DY (6-65) 
上 述 功 率 谱 人 计 的 方 法 人 村 的 法 它 受 模拟 分 析 仪 记录 时 间 7、 滤 波 
器 带宽 等 参数 的 影响 ， 是 一 种 近似 估计 。 由 于 模拟 分 析 仪 电路 复杂 、 价 格 昂贵 ， 目 前 较 实 


、 有 效 的 方法 是 基于 数字 信号 处 理 技术 ， 通 过 FFT 来 进行 功率 谱 估计 。 
根据 式 (6-61)， 离 散 随机 序列 x(n) 的 自 功率 谱 密度 为 















































GO) = im he (6-66) 
因此 ， 自 谱 的 估计 为 
要 (有 )= 二 OP (6-67) 
而 由 式 (6-65)， 互 谱 的 估计 为 
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$= YN (6-68) 
离散 序列 {x(n)} 的 伟 里 叶 变 换 X(K) 具 有 周期 函数 的 性 质 ， 因 而 这 种 功率 谱 估 计 的 方法 
称 为 周期 图 法 。 这 是 一 种 最 简单 、 最 常用 的 功率 谱 估计 算法 。 
5. 功率 谱 的 应 用 
1) 获取 系统 的 频率 结构 特性 
与 幅 频 谱 X(/) 相 似 ， 自 谱 S.(j 了 /) 也 反映 信号 的 频率 结构 。 由 于 自 谱 Sx j. 记 反映 的 是 信 
号 幅 值 的 平方 ， 因 而 其 频率 结构 特性 更 为 明显 ， 如 图 6.25 所 示 。 


Ci 
本 


(a) 幅 频 谱 Po 









































1 





(b) 自 功率 谱 
图 6.25 ” 幅 值 谱 和 自 功 率 谱 
车 有 一 线性 系统 如 图 6.26 所 示 ， 其 输入 为 -x(D)， 输 出 为 yx(D)， 系 统 的 频率 响应 函数 为 
HC), XEAGN XN). 站 


根据 自 谱 和 幅 值 谱 的 关系 可 以 证 明 0 | 0 | 0 
SOND PSIN G66) ND ED WD 
GA(jfFFIH(j7)P .GA(j/) 、- (6G70) ”图 6.26 理想 单 输入 /输出 系统 
$3(j/ EH/) :SP (671) 


式 (6-69) 和 式 (6:70) 表 明 ， 通 过 输入 /输出 的 自 谱 分 析 ， 就 能 得 出 系统 的 幅 频 特性 。 但 由 
于 自 谱 是 自 相关 函数 的 傅 里 叶 变换 ， 而 自 相关 函数 丢失 了 相位 信息 ， 因 而 自 谱 分 析 同 样 丢 
掉 了 相位 信息 ， 利 用 自 谱 分 析 仅 仅 能 获得 系统 的 幅 频 特 性 ， 而 不 能 得 到 系统 的 相 频 特性 。 
由 式 (6-71) 可 知 ， 从 输入 的 自 谱 和 输入 /输出 的 互 谱 可 以 得 到 系统 的 频率 响应 函数 ， 该 
式 与 式 (6-69) 和 式 (6-70) 不 同 的 是 ， 所 得 到 的 H(j 了 ) 不 仅 含有 幅 频 特性 而 且 含 有 相 频 特性 ， 
这 是 因为 互相 关 函 数 中 包含 着 相位 信息 。 
【 例 6.9】 应 用 互 功率 谱 从 受 外 界 干扰 的 信息 中 获取 测试 系统 频率 响应 函数 。 
图 6.27 所 示 的 测试 系统 受 外 界 干扰 ，nm1() 为 输入 噪声 ，n(D) 为 加 在 系统 中 间 环 节 的 噪 
声 ，7a( 上 为 加 在 输出 端的 噪声 。 该 系统 的 输出 Y(D 为 
yO=XD+aD +mD) + (6-72) 
式 中 ，x 人 OO、m(D、n2(0 分 别 为 系统 对 xD 、m(D0、72(0 的 响应 。 
输入 xD 和 输出 (DO 的 互相 关 函 数 为 

R(T)=R(T)+ Ry (T+ R(T)+R, (7) (6-73) 

于 输入 xD 和 噪声 m(D、n2(D、nm3(D) 是 独立 无 关 的 , 故 互相 关 函 数 Ru(z) 、Ru (7)、R, (7) 
均 为 零 ， 所 以 



























































R,(r)=R.(7) (6-74) 
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S$,(j/)=5%0/)= HS.(i7) (6-75) 
式 中 ， ee 


x(D) [| ER | yD 
JT H(iN | ER Yi 
m() 
Ni 站 























ml(t) m(t) 
NAi7) Ni 站 





图 6.27 受 外 界 干扰 的 系统 


见 , 利用 互相 关 函 数 分 析 可 排除 噪声 的 影响 , 这 是 互相 关 函 数 分 析 方 法 的 突出 优点 。 
然而 应 当 注 意 到 ， 利 用 式 (6-74) 求 线性 系统 的 频率 响应 函数 _ H(i 时，、 尽 管 其 中 的 互 谱 可 以 
不 受 噪 声 的 影响 ， 但 是 输入 信号 的 自 并 仍然 无 法 排除 输入 端 测量 别 声 的 影响 ， 从 而 形成 测 
量 误差 。 

2) 测定 系统 的 滞后 时 间 KR] 
互 谱 分 析 可 用 来 测定 滞后 时 间 。 一 个 系统 输入 半 入 和 输出 XD 的 互 谱 中 的 幅 角 0,(j/) 表 
示 了 系统 输出 与 输入 在 频率 了 处 的 相位 差 , -因此 ,在 任 一 频率 /上 通过 系统 的 滞后 时 间 为 
‘30ND 
\ 2 了 
3) 利用 功率 谱 分 析 对 设备 进行 故障 诊断 
【 例 6.10】 图 628 所 示 是 由 汽车 变速 箱 上 测 吧 的 振动 和 速度 信号 经 功率 普 分 析 处 理 后 
所 得 的 功率 谱 。 一 般 地 ,~ 正常 运行 的 机 器 其 功率 谱 是 稳定 的 ， 而 且 各 谱 线 对 应 零件 不 同 运 
转 状 态 的 振 源 。 在 机 器 运行 不 正常 时 ， 例 如 ,。 转 系 的 动 不 平 衡 、 轴 承 的 局 部 损伤 、 齿 轮 的 
不 正常 等 ， 都 会 引起 谱 线 的 变化 。 图 6.28(b) 中 在 9.2Hz 和 18.4Hz 两 处 出 现 额外 峰 谱 ， 这 
显示 了 机 器 的 某 些 不 正常 ， 而 且 指示 了 异常 功率 消耗 所 在 的 频率 。 这 就 为 寻找 与 此 频率 相 
对 应 的 故障 部 位 提供 了 依据 。 
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(a) 变速 箱 正常 工作 时 的 谱 图 (b) 变速 箱 不 正常 工作 时 的 谱 图 


图 6.28 汽车 变速 箱 的 振动 功率 谱 
6.4.3 ”相干 函数 


相干 函数 是 用 来 评价 测试 系统 的 输入 信号 与 输出 信号 之 间 的 因果 关系 的 函数 。 即 通过 
相干 函数 判断 系统 中 输出 信号 的 功率 谱 中 有 多 少 是 所 测 输入 信号 所 引起 的 响应 。 其 定义 为 
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， IS,GADP 
67) 5 0s 
当 妃 (jf)=0, 表示 输出 信号 与 输入 信号 不 相干 ; 当 y (jf)=1, 表示 输出 信号 与 输入 信 
号 完全 相干 。 而 凡 (jf) 在 0~~1 之 间 时 ， 则 可 能 测试 系统 有 外 界 噪声 干扰 ， 或 输出 (0 是 输 
入 x(D 和 其 他 输入 的 综合 输出 ， 或 者 联系 x( 和 y(D) 线 性 系统 是 非 线性 的 。 
若 系 统 为 线性 系统 ， 根 据 式 (6-69) 和 式 (6-70) 可 得 
20GN= 1S,GDP HGDSGDP SGDSOGD 
>” SjNS,(jf) SAS S07)S,(7) 
式 (6-76) 表明 ， 对 于 线性 系统 ， 输 出 完全 是 由 输入 引起 的 响应 。 
【 例 6.11】 船用 柴油 机 润滑 油泵 压 油管 振动 和 压力 脉动 间 的 相干 分 析 。 图 6.29 所 示 是 
船用 柴油 机 润滑 油泵 压 油管 振动 xb 和 压力 脉动 间 y(D) 的 相干 分 析 结 果 。 其 中 ， 润 滑 油泵 转 
速 为 n=781r/min， 油 泵 齿轮 的 齿 数 为 区 14， 测 得 油 压 脉动 信号 和 压 油 管 振动 信号 y(n))， 压 
油管 压力 脉动 的 基 频 为 


0 入 思 ( 门 入 1 (6-76) 




















(6-77) 

































































人 =- 到 =18224Hz， 

60 N\A 
由 图 623 可 以 看 到 , 当 f=f=182.24 Hz 时 ,六 ( 门 六 0.9; 当 f=2。=361.12Hz 时, y? (四 
0.37; 当 f=3f=546.54Hz 时 ，y2 (了 ) 仿 0;83_ 当 f=4p=722.24Hz 时 ，y3(f) 守 0.75; 齿 


轮 引起 的 各 次 谐 频 对 应 的 相干 函数 值 都 很 大 ， 而 其 他 频率 对 应 的 相干 函数 值 都 很 小 ， 由 此 
可 见 ， 油 管 的 振动 主要 是 由 油 压 脉动 引起 的 。 从 xD 和 -人 的 自 谱 图 也 明显 可 见 油 压 脉动 的 
影响 。 

S(N) 









18.24 上 -三 
36.12[「- 一 





1 ， 
1 1 
1 ! 
0 让 Niz 
a 
Ee 
(a) 油 压 脉动 x(0) 的 自 谱 图 
S(N) 
0 六 


(b) 油管 振动 MD 的 自 谱 图 
图 6.29 ” 油 压 脉动 与 油管 振动 的 相干 分 析 
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YA) 1.0 





~ 


(©) x(D) 与 MD 的 相干 分 析 结 果 
图 6.29 ” 油 压 脉动 与 油管 振动 的 相干 分 析 ( 续 ) 
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信号 分 析 与 处 理 主要 研究 信号 的 构成 和 特征 值 以 及 进行 必要 的 变换 用 以 获得 所 需要 的 
信息 。 幅 值 域 分 析 、 相 关 分 析 和 功率 谱 分 析 是 随机 信号 分 析 处 理 的 重要 手段 。 本 章 主 要 包 
括 如 下 内 容 : ~ 

(1) 随机 信号 的 基本 概念 及 其 主要 特征 参数 6 

(2) 随机 信号 的 幅 值 域 分 析 方法 。 

(3) 自 相关 概念 及 性 质 ， 自 相关 函数 记 互 相关 的 概念 及 性 质 ， 互 相关 函数 。 

(4) 随机 信号 的 功率 谱 分 析 分 为 自 谱 和 互 谱 ; 二 者 的 概念 和 应 用 

(5) 相干 函数 的 定义 及 取 值 合 义 。 | 








习 是 
1. 填空 题 、 
6-1 在 各 态 历经 随机 信号 的 统计 参数 中 方 均值 表示 ; 均值 表示 
方差 表示 
6-2 在 相关 分 析 时 ，R.(z) 保留 了 _ 信息，R,(r) 保留 了 信息 。 
6-3 自 相关 函数 RR.(r) 是 一 个 周期 函数 , 则 原 信号 是 一 个 , 而 自 相关 函数 R,(z) 


是 一 个 脉冲 信号 ， 则 原 信号 将 是 
6-4 均值 为 零 、 角 频率 为 @ 、 相信 为 %、 初 相 角 为 随机 变量 的 正弦 函数 msin(of+g) 的 
自 相关 函数 是 
6.5 已 知 某 信号 的 自 相关 函数 R(c)-100cos50xr ， 则 该 信号 的 方 均值 六 为 
6-6 信号 x(t) 和 信号 y(t) 的 互相 关 函 数 R,(7) 的 傅 里 叶 变换 称 为 它们 的 
6-7 互相 关 函 数 在 工业 中 的 主要 应 用 有 5 ， 





























6-8 两 同 频 正弦 周期 信号 的 互相 关 函 数 包含 下 列 信息 ， 而 不 同 频 的 正弦 信号 
的 互相 关 函 数值 为 
6-9 随机 信号 没有 数学 表达 式 ， 可 通过 对 的 傅 里 叶 变换 获得 ， 














它 表 示 信 号 平均 功率 关于 频率 的 分 布 ， 以 获得 信号 的 频率 结构 。 
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2. 问答 题 


6-10 如 果 一 个 信号 x(D) 的 自 相关 函数 R.(r) 含有 不 
衰减 的 周期 成 分 ， 那 说 明 x(D 含有 什么 样 的 信号 ? 

6-11 图 6.30 所 示 为 某 信 号 的 自 相关 函数 图 形 , 试 确 
定 该 信号 是 什么 类 型 信号 , 并 在 图 中 表示 yw? =? ,ju, =? 

6-12 信号 x(1) 送 入 信号 分 析 仪 绘 得 自 相 关 函 数 的 图 
形 如 图 6.31 所 示 ( 均 值 为 零 )， 完 成 下 列 题目 : 

(1) 根据 图 形 判断 x(z) 中 包含 哪些 类 型 的 信号 

(2) 根据 坐标 值 估算 所 含 信号 的 特征 参数 ( 即 主要 信 
息 值 ) 的 大 小 。 

6-13 两 个 同 频率 周期 信号 x(1) 和 yY(D 的 互相 关 函 数 
中 保留 着 这 两 个 信号 中 哪些 信息 ? 








6-14 测 得 某 一 信号 的 相关 函数 图 形 如 图 632 所 示 s | 


试问 : 
(1) 是 R.(7) 图形 ， 还 是 R,(T) 图 形 ? 说 明 其 原因 = 
(2) 可 以 获得 该 信号 的 哪些 信息 ? 
6-15 不 进行 数学 推导 ， 试 分 析 周 期 相同 (7=100ms) 
的 方 波 和 正弦 波 的 互相 关 函 数 是 什么 结果 。 
3. 计算 题 
6-16 已 知 某 信号 的 自 相 关 函 数 R.(r)=500cosnr。 
试 求 : 
(1) 该 信号 的 均值 j,; 
(2) 方 均值 W2 
(3) 自 功率 谱 5.(/)。 
6-17 求 自 相关 函数 R(Tr)=e>cos2r fr(a>0) 的 自 谱 
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-20ms 20ms 


图 6.31 自 相关 函数 示意 (2) 





图 6.32 ”相关 函数 示意 


密度 函数 ， 并 画 出 它们 的 图 形 。 











六 的 工作 原理 和 各 自 的 使 用 特点 。 
Xf 





Ee 
y ， 振 动 子 特性 及 选用 要 求 。 
了 解 笔 式 记录 仪 和 数字 显示 和 
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述 


本 书 前 面 的 章节 已 经 介绍 了 信号 的 定义 、 获 取 、 变 换 和 调理 等 内 容 。 那么， 如 何 显示 、 





打印 或 输出 这 些 信 号 呢 ? 另外 ， 
仪 可 能 也 不 一 样 ， 这 就 要 求 我 们 对 信 

















由 于 测试 系统 的 对 象 和 要 求 不 一 样 ， 
号 的 记录 和 显示 装置 有 所 了 解 。 











此 需要 的 记录 和 显示 





信号 、 记 录 和 显示 装置 是 测试 系统 不 可 缺少 的 重要 环节 。 实 际 上 ， 人 们 总 是 通过 显示 
器 提供 的 数值 和 记录 器 记录 的 数据 或 变 成 视觉 所 能 接受 的 各 种 波形 来 了 解 、 分 析 和 研究 测 


量 结果 。 有 











寺 在 现场 实测 时 ， 需 要 将 当时 被 测 信号 记录 或 存储 起 来 ， 然 后 随时 重 放 ， 以 供 
后 续 仪 器 对 所 测 信号 进行 分 析 、 处 理 。 此 外 ， 记 录 器 可 以 很 方便 地 对 记录 曲线 








的 时 间 坐标 


进行 放大 ， 因 此 对 研究 那些 短暂 的 瞬 态 过 程 提供 了 很 大 的 方便 。 和 几 充分 表明 记录 和 显示 





























装置 在 测试 中 占有 重要 的 作用 。 
显示 和 记录 仪器 一 艇 包括 指示 和 显示 仪表 、 记 录 仪 器 从 记录 信号 的 性 质 米 分 ， 显 示 
和 记录 仪 又 可 分 为 模拟 型 和 数字 型 两 大 类 。 / 人 人】 和 
。 六 模拟 型 一 指针 刻度 仪表 
| 发 光 二 极 管 显示 器 
‘A ser | ee Eo 
SS 阴极 射线 管 显示 器 
显示 和 记录 仪器 4、 》 笔 式 记录 仪 
ee 
x | 模拟 磁带 记录 人 
/ 记录 仪器 Se 
人 数 字 位 带 记录 仪 
NP 到 
应 该 指出 ,》 ` 有 的 记录 装置 ， 如 磁带 记录 仪 ， 不 能 直接 观察 到 记录 下 来 的 信号 ， 只 起 存 
储 信号 的 作 
显示 、 记录 是 测试 系统 的 最 后 一 个 环节 ， 其 性 能 同样 直接 决定 了 测试 结果 的 可 信和 度 。 


因而 必须 对 其 工作 原理 、 特 性 有 所 了 解 ， 








以 便 正确 选用 。 





下 面 主要 介绍 最 常用 的 显示 和 记 


录 仪 器 : 光线 示波器 、 记 录 仪 和 数字 显示 系统 等 。 


7.2 光线 示波器 


光线 示波器 是 一 种 常用 的 模拟 式 记录 器 ， 由 电 、 磁 、 光 和 机 械 系统 综合 组 成 。 主 要 


于 模拟 量 的 数据 记录 ， 它 将 信号 调整 仪 输入 的 电信 号 转换 为 光 信 号 六 























F 记 录 在 感光 纸 或 胶片 





高 ， 可 


还 具有 较 高 的 


上 ， 从 而 得 到 试验 变量 与 时 间 的 关系 曲线 。 

















与 其 他 记录 仪 相 比 ， 光 线 示波器 的 工作 频率 较 
[ 达 10 000Hz， 而 一 般 笔 式 记录 仪 不 超过 100Hz， 喷 射 式 记录 仪 也 不 超过 1000Hz。 它 
电流 灵敏 度 、 较 低 的 记录 误差 和 仪器 轻 、 
或 几 十 个 不 同 参数 的 多 线 示波器 ,但 波形 图 经 一 





小 等 优点 ， 还 能 制 成 同时 记录 几 个 
定 处 理 后 才能 显现 ， 且 所 用 的 记录 纸 较 贵 。 





总 的 来 说 ， 光 线 示波器 具有 以 下 特点 : 
200 


一 人 


| 记录 及 显示 仪 和 入 




















(1) 由 于 光线 示波器 采用 光学 放大 系统 ， 使 用 高 质量 磁 系 统 及 高 灵敏 度 的 振动 子 ， 因 
此 可 获得 很 高 的 灵敏 度 ; 

(2) 动 圈 式 振动 子 的 自 振 频率 可 高 达 上 万 赫兹 ， 因 此 记录 信号 的 频率 可 达 数 千 赫 效 ， 
这 是 笔 式 记录 仪 的 十 几 倍 ; 
(3) 能 同时 记录 多 个 信号 ， 光 线 笔 不 会 相互 干扰 、 碰 撞 ， 可 实现 交叉 记录 ， 能 最 大 限 
度 地 利用 记录 纸 ; 
(4) 使 用 调整 方面 ， 能 够 得 到 曲线 形式 的 资料 ， 并 且 直 观 性 好 。 

光线 示波器 的 不 足 之 处 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

(1) 工作 频率 还 不 够 宽 ; 

(2) 记录 曲线 不 能 利用 数字 分 析 仪器 或 计算 机 进行 处 理 ; 

(3) 感光 记录 纸 价格 较 贵 ， 且 不 能 重复 使 用 。 
7.2.1 光线 示波器 的 工作 原理 和 结构 组 成 

第 一 台 光 线 示波器 出 现 于 20 世纪 初 。 从 60 年 代 开 始 采用 紫外 线 直 接 记录 纸 ， 大 大 简 
化 了 波形 图 的 显现 处 理 过 程 ， 使 示波器 的 操作 更 为 方便 可 靠 。 一 般 来 讲 ， 光 线 示波器 主要 
由 振动 子 、 光 学 系统 、 磁 系统 、 机 械 传动 装置 、 记 录 材 料 和 时 标 装置 组 成 ， 内 部 结构 示意 
如 图 7.1 所 示 。 其 中 ， 振 动 子 是 核心 部 件 ， 它 由 线圈 、 张 丝 构成 。 图 7.2 所 示 为 光线 示波器 
的 构成 示意 。 





























































































































(c) 俯视 图 
图 7.1 光线 示波器 的 内 部 结构 示意 





1 一 拍摄 部 分 ; 2 一 控制 部 分 ，3 一 传动 部 分 ，4 一 光源 部 分 ;5 一 振动 子 ; 
6 一 磁 系 统 ; 7 一 电源 部 分 ; 8 一 记录 纸 ; 9 一 晶体 管 时 标 ;10 一 变速 器 ;11 一 电动 机 
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振动 子 固定 端 AN 
图 7.2 光线 示波器 的 构成 示意 
i 动 信号 的 电流 输入 到 振动 子 线圈 时 , 在 闻 定 磁场 内 的 振动 子 线圈 就 发 生 偏转 ， 与 


线圈 连 着 的 小 镜片 及 其 反射 的 光线 也 随 之 偏转 ”偏转 的 角度 大 小 和 方向 与 输入 的 信号 电流 


相对 应 ， 
录 纸 上 
用 于 静 力 试验 的 数据 记录 。 


取 大 小 ， 
上 的 时 站 


7.2.2 振动 子 特性 














对 光 








振动 


光线 射 在 匀速 前 进 着 的 感光 记录 纸 上 即 留 下 所 测 信号 的 波形 ， 与 此 同时 在 感光 记 
频 闪 灯 打 上 时 间 标记 ， 光线 示波器 可 以 同时 记录 若 于 条 波形 曲线 ， 同 时 它 还 可 以 














线 示波器 记录 的 试验 结果 进行 数据 处 理 , 与 记录 仪 相 同 ， 要 用 尺 直接 在 曲线 上 量 
根据 标定 值 按 比例 换算 得 到 代表 试验 结果 的 数值 ， 关 于 时 间 的 数值 ， 可 用 记录 纸 
标记 与 仪器 时 标的 选 定 挡 位 (如 00ISr 0.1s，1s) 确 定 。 











子 系统 是 光线 示波器 的 主要 部 件 ， 它 包括 振动 子 、 磁 系统 和 恒温 装置 。 目 前 光线 











示波器 大 多 数 采用 共 磁 式 动 圈 振 动 子 ， 即 许多 振动 子 插入 一 个 公共 的 磁 系统 中 。 磁 系统 上 
设 有 调节 振动 子 俯仰 角 和 水 平 位 置 转角 的 调节 装置 ， 以 便 振动 子 获得 最 佳 位 置 。 为 了 保证 
振动 子 的 基本 持 性 不 受 或 少 受 环 境 温度 的 影响 ， 磁 系统 上 还 装 有 自动 控制 的 电热 器 ， 以 保 


证 振动 子 处 于 恒温 (45'C 土 5'C) 环 境 中 。 





木 、 
电流 、 
力 、 


流 

















SC16 型 光线 示波器 是 一 种 使 用 方便 的 记录 示波器 , 可 供 记录 电量 变化 过 程 以 及 转换 成 


电量 的 非 电量 的 变化 过 程 ， 主 要 适用 于 电气 、 电 信 、 航 空 、 造 船 、 铁 道 、 车 辆 、 机 械 、 
勘测 、 





位 移 、 
是 记录 线 数 较 多 ， 记 录 速 度 范 围 广 ， 纸 容量 大 ， 采 用 紫外 线 直接 记录 、 记 录 纸 不 经 过 暗 














医学 、 化 学 等 工矿 企业 及 研究 单位 。 在 电量 方面 ， 可 测量 直流 电流 、 电 压 、 交 
瞬 态 过 程 、 频 率 及 波形 分 析 等 ; 在 非 电 量 方面 ， 通 过 转换 器 ， 可 以 测量 应 力 、 压 
振动 、 转 和 矩 、 速 度 、 加 速度 、 流 量 、 心 电波 等 。SC16 型 光线 示波器 的 主要 特点 



































冲洗 手续 就 能 很 快 显示 波形 ， 振 动 子 具有 较 高 的 灵敏 度 及 较 宽 的 工作 频率 范围 ， 记 录 速 度 
可 以 在 记录 过 程 中 任意 变换 ， 磁 系统 装 有 恒温 装置 ， 因 此 能 适应 我 国 各 地 气候 变化 所 带 来 
的 影响 ， 在 实验 室 、 时 外、 运输 工具 上 经 常 使 用 。 
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下 面 就 以 常用 的 SC16 型 光线 示波器 ( 见 图 7.2) 为 例 ， 
来 讨论 振动 子 的 特性 ,SC16 型 光线 示波器 使 用 FC6 系列 
振动 子 一 一 一 套 灵敏 度 和 频率 响应 各 不 相同 的 振动 子 ， 
以 供 选 用 。 该 示波器 的 磁 系统 可 供 16 个 振动 子 同时 工 
作 ， 即 可 同时 记录 16 路 信号 。 磁 系统 保证 磁极 之 间 具 有 
稳定 的 磁场 ， 并 具有 恒温 装置 ， 以 使 振动 子 保持 在 (45 土 
5) 的 条 件 下 工作 。 图 7.3 SC16 型 光线 示波器 
另外 为 了 减 小 由 于 纸 速 变化 所 带 来 的 时 间 标 尺 变化 
的 影响 ， 用 定时 闪光 装置 在 纸 带 上 描 出 时 间 标 线 ， 相 邻 时 标 线 之 间 的 时 间 间 隔 相当 于 1s、 
0.1s、0.01s 等 。 
振动 子 是 把 电信 号 变换 成 光线 摆动 信号 的 核心 部 件 ， 因 此 可 以 说 它 是 光线 示波器 的 心 
脏 。 其 性 能 直接 影响 着 记录 结果 ， 0 有 必要 了 解 其 工作 原理 及 特性 。 
实际 上 ， 振 动 子 是 典型 的 二 阶 测量 系统 ， 它 会 给 测量 带 来 误差 六 只 有 掌握 振动 子 的 特性 ， 
正确 地 选择 和 使 振动 子 ， 才 能 把 该 误 基 控制 在 最 小 限度 内 下面 对 它 的 原理 及 特性 作 科 
单 介 绍 。 - 
1. 振动 子 的 力学 模型 


在 实际 测量 过 程 中 ， Sth 振动 子 转动 部 分 受到 下 列 几 个 
力矩 的 作用 : 
(1) 与 信号 电流 0 成 正比 的 记 浪 税 算 计算 公式 
< M,=WBA =ki(D) (07-1) 
式 中 : 五 为 比例 系数 ; 态 为 线圈 基数: 4; 为 线圈 面积 ;` B 为 磁场 强度 ; i(?) 为 信号 电流 。 
(2) 大 小 与 张 丝 球 角 6 成 正比 ， 方向 与 张 丝 转角 相反 的 张 丝 弹性 反抗 力矩 Me 计算 公 式 。 
Me =G0 (7-2) 


























































































































式 中 : G 为 号 儿科 转 网 度 。 
(3) 大 小 与 振子 角速度 成 正比 、 方 向 与 振子 角速度 相反 的 阻尼 转 矩 计算 公式 。 
dg 
Me=C (7-3) 
式 中 : Mc 为 阻尼 转 矩 ; C 为 扭转 阻尼 系数 。 


(4) 大 小 与 振子 角 加 速度 成 正比 ， 方向 与 振子 角 加 速度 方向 相反 的 惯性 力矩 计算 公式 。 
议 二 过 (7-4) 


式 中 : AM 为 惯性 力矩 ; ./ 为 振动 子 转动 部 分 的 转动 惯量 。 
根据 牛顿 第 二 定律 可 以 得 到 : 








M,+Msc+M.=M, (7-5) 
于 是 ， 振 动 子 转动 部 分 的 动力 学 微分 方程 为 
$e + + GO = 有 iD (7-6) 
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2. 振动 子 的 静态 特性 
振动 子 的 静态 特性 是 描述 振动 子 在 输入 恒定 电流 7 时， 输入 与 输出 间 的 关系 。 由 于 测 
量 时 振子 的 角速度 、 角 加 速度 都 为 0， 则 镜片 输出 的 转角 为 
0= 全 =S/ 07-7) 




















式 中 : 5 为 振动 子 的 电流 灵敏 度 。 

5S 表示 单位 电流 流 过 振动 子 时 ， 光 点 在 记录 纸 上 移 动 的 距离 ( 即 振动 子 直流 电流 灵敏 
度 )。 流 过 单位 电流 光 点 移动 距离 越 大 ， 灵 敏 度 越 高 ， 反 之 移动 距离 小 者 灵敏 度 低 。 当 偏转 
角 相 同时 ， 由 振动 子 镜片 到 记录 纸 面 的 光路 长 不 同时 ， 光 点 移动 的 距离 也 不 同 。 所 以 ， 振 
动 子 技术 数据 中 给 出 的 灵敏 度 ， 都 指明 某 一 定 值 光 路 长 。 有 时 为 了 便于 比较 ， 都 折算 光路 
长 为 Im、 电 流 lmA 时 ， 光 点 在 记录 纸 上 移动 的 距离 。 式 (7- 表明， 当 偏转 角 很 小 时 ， 
光 点 位 移 与 电流 了 成 正比 。 由 交点 位 移 的 大 小 就 可 知 电流 的 大 小 。 < 


3. 振动 子 的 动态 特性 


ee 当 光线 示波器 用 于 记录 测试 的 
动态 过 程 时 ， 要 使 记录 下 来 的 信号 真实 地 反映 原 信号” 则 要 求 记录 不 产生 失真 ， 就 需 认真 
研究 光线 示波器 的 动态 特性 ， 即 振动 子 的 动态 特性 。 由 振动 子 的 运动 方程 式 (7.6) 可 直接 
得 振动 子 的 频率 响应 函数 : SEE 


H(ijw)= = ss (7-8a) 


AG (gj) 
r S ha CO 


而 幅 频 特 性 4(o) 和 相 频 特性 y(w) 分 别 为 人 









































Js 





(7-8b) 


vl--eonas (2) (2 


式 中 : ow 为 信号 电流 的 角 频 率 ; w, 为 振动 子 扭转 系统 的 固有 频率 ，w, = VG/17 ;为 振动 
子 扭转 系统 的 阻尼 率 ，&#= C/2VG7 。 
根据 二 阶 系统 动态 测试 不 失真 要 求 ， 应 采用 阻尼 率 上 =0.6 一 0.8， yw, 0.5 一 0.6 的 振 
动 子 ， 以 确保 测量 精度 。 
4. 振动 子 的 固有 频率 选择 
使 用 光线 示波器 时 ， 应 根据 被 测 信号 变化 的 频率 ， 选 择 合适 的 固有 频率 的 振子 。 
1) 被 测 信号 为 正弦 信号 
根据 光线 示波器 振子 的 结构 原理 知道 ， 当 其 相对 阻尼 系数 上 = 0.6 一 0.8 时 ， 要 使 振子 的 
幅 值 误差 小 于 土 5 %， 则 振子 的 相对 频率 比 应 取 7= 0.4 一 0. 45( 7=hp，f 是 被 测 信号 频率 ， 
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而 为 是 振子 的 固有 频率 )， 这 主要 是 因为 阻尼 液 使 振子 的 可 动 部 分 的 有 效 质 量 加 大 所 致 。 

2) 被 测 信号 为 脉冲 、 非 周期 和 随机 过 程 

一 般 要 求 振子 的 固有 频率 越 高 越 好 ， 而 固有 频率 越 高 其 灵敏 度 就 越 低 ， 所 以 过 高 是 不 
可 能 的 。 实 际 上 , 在 这 些 信号 的 频谱 中 ， 振 子 的 固有 频率 应 大 于 幅 值 低 于 基 频 分 量 5% 的 高 
频 分 量 中 的 最 低频 率 的 两 倍 。 

3) 振子 使 用 频率 范围 的 扩展 

目前 国内 光线 示波器 常用 振子 的 固有 频率 最 高 为 10kHz， 但 有 时 需要 振子 的 固有 频率 
更 高 。 为 此 可 在 振子 与 被 测 信号 之 间 串 接 校正 网 络 ， 调 整 可 变 电 阻 改变 O 值 ， 使 谐振 峰值 
补偿 振子 幅 频 特性 曲线 在 高 于 固有 频率 的 部 分 有 下 降 的 趋势 ， 因 而 使 其 直线 部 分 延长 ， 以 
扩展 振子 的 使 用 频率 范围 。 
5. 振动 子 的 阻尼 Y 人 入 
振动 子 的 阻尼 是 影响 其 动态 持 性 的 一 个 重要 参数 。 理论 竺 最 们 哈尼 比 为 = =0:707; 一 
般 选用 阻尼 比 在 0.6 一 0.8 范围 内 。 振动 子 的 阻尼 通常 采用 油 阻尼 和 电磁 阻尼 两 种 阻尼 方式 。 
一 般 对 于 固有 频率 大 于 400Hz 的 较 高 频 的 振动 子 常宁 用 酒 阻尼 方 方式 ， 而 对 于 固有 频率 乏 
400Hz 的 较 低 频 的 振动 子 常 采 用 电磁 阻尼 方式 。 振动 子 阻尼 调整 的 具体 过 程 如 下 : 

1) 电磁 阻尼 振动 子 的 阻尼 比 调整 212 

首先 采用 低频 正弦 信号 作为 输入 ， . 妥 用 阴 值 可 调 的 外 接 电阻， 其 阻 值 调 到 说 明 书 指定 
值 左右 ， 然 后 输入 20mV、10Hz 的 正弦 信号 ， 从 示波器 观察 窗口 观察 光 点 的 幅 值 ， 以 此 作 
为 基准 ， 然 后 再 输入 幅 值 相等 (20miV、 78Hz) 的 正 下 全 过 瑟 现 守 光 点 的 是， 若 此 时 光 
点 幅 值 大 于 基准 〈10Hz) 时 光 点 的 幅 值 ， 则 说 明 阻尼 比 <<0.707， 必 须 减 小 外 接 电 阻 的 阻 
值 ; 若 小 于 基准 光 点 的 幅 值 则 说 明 阻尼 比 5>0407, 应 应 增 大 外 接 电阻 的 阻 值 ， 反 复 调整 外 
接 电阻 的 阻 值 ， 直 至 两 次 光 点 的 幅 值 基本 相等 ， \ 说 明 阻 尼 比 在 <0.707， 已 在 最 佳 状态 。 

2) 油 阻尼 振动 子 的 阻尼 比 调整 NK 

先 输入 20mV< 10Hz 的 正弦 信号 ， 从 示波器 观察 窗口 观察 光 点 的 幅 值 ， 以 此 作为 基准 ， 
然后 再 输入 幅 值 相 等 (20mV、860Hz) 的 正弦 信号 再 观察 光 点 的 幅 值 ， 若 此 时 光 点 幅 值 小 
于 基准 (10Hz) 时 的 光 点 幅 值 ， 说 明 仪器 预 热 时 间 不 够 未 达到 45SC ， 硅 油 的 黏度 较 大 导致 
阻尼 比 5>0.707， 过 几 分 钟 后 再 试 ， 直 至 两 次 光 点 的 幅 值 基本 相等 ， 说 明 阻尼 比 & 守 0.707 
已 在 最 佳 状态 。 

6. 振动 子 的 选用 原则 

使 用 光线 示波器 很 重要 的 一 个 问题 就 是 如 何 选择 振动 子 。 如 果 振 动 子 选 择 不 合适 ， 则 
会 使 得 测量 误差 增 大 。 选 择 振动 子 的 原则 是 根据 对 被 测 信号 的 频率 、 电 流 值 的 初步 估计 和 
振动 子 的 各 项 性 能 参数 ， 使 记录 的 波形 尽 可 能 满足 误差 要 求 ， 如 实 反映 被 测 信号 ， 并 且 有 
足够 大 的 记录 幅度 ， 以 利于 分 辨 。 一 般 有 以 下 几 个 原则 : 

(1) 振动 子 固 有 频率 的 选择 。 为 了 将 所 测量 的 信号 不 失真 地 记录 下 来 ， 所 选择 的 振动 
固有 频率 至 少 应 为 记录 信号 最 高 频率 的 1.72(1/0.58) 倍 ， 这 样 可 将 幅度 误差 控制 在 5% 
之 内 。 
(2) 灵敏 度 的 选择 。 振 动 子 的 灵敏 度 与 其 固有 频率 相互 制约 ， 高 灵敏 度 的 振动 子 常 具 
有 比较 低 的 固有 频率 。 在 选择 振动 子 时 往往 是 在 满足 固有 频率 的 要 求 下 尽量 选取 高 灵敏 度 
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的 振动 子 。 
(3) 振动 子 最 大 允许 电流 值 的 选 定 。 要 特别 注意 防止 由 于 引入 过 大 信号 电流 而 损坏 振 
动 子 。 当 信号 电流 较 大 时 ， 可 以 利用 光线 示波器 内 提供 的 并 联 分 流 电阻 进行 分 流 ， 或 者 在 














本 路 中 加 入 串 、 并 联 电阻 。 

在 满足 以 上 条 件 的 前 提 下 ,还 要 有 适当 的 光 点 偏 移 。 对 于 通过 放大 器 输出 的 信号 电流 ， 
选用 振动 子 时 要 做 到 阻抗 匹配 。 使 用 振动 子 时 ， 还 要 注意 振动 子 的 正确 安装 ， 使 圆 弧 误差 
最 小 。 


7.2.3 ”光线 示波器 的 种 类 和 选用 


光线 示波器 按 供电 方式 不 同 分 为 交流 供电 示波器 、 直 流 供电 示波器 和 交 直 流 两 用 光线 
示波器 。 交 流 供电 示波器 ， 如 国产 SC-16、SC-18、SC-60 等 机 型 ， 一 般 用 于 有 交流 电 的 
实验 室内 或 工作 现场 ， 直流 供电 示波器 ， 如 国产 SC-9、SC-17、 SC=19 和 SC-22 等 机 型 ， 
体积 小 、 质 量 小 ， 适 用 于 没有 交流 电源 的 场合 ; 交 直 流 两 用 光线 示波器 ， 如 国产 的 SC-10、 
SC-11 等 机 型 ， 兼 有 以 上 两 类 示波器 的 特点 ， 月 用 各 从 此 接 记录 ， 又 能 用 白炽 灯 源 进 
行 瞳 记 录 。 

按 记录 方式 的 不 同 可 分 为 直接 记录 和 者 记录 丙种 直接 记录 在 普通 光线 下 能 使 图 像 显 
示 ， 因 此 可 直接 看 到 记录 图 像 ， 瞳 记录 只 须 志 般 的 光源 ， 但 需 在 暗室 中 显影 和 定 影 ， 因 此 
在 试验 过 程 中 不 能 直接 看 到 记录 图 像 ， 这 类 光线 示波器 主要 有 SC-17、SC-19 和 SC- 2 

按 磁 系 统 的 不 同 可 分 为 单 磁 式 和 共 磁 式 两 种 。 pi oy BS Et 
磁 钢 ， 如 SC-1 型 光线 示波器 2 共 磁 式 示波器 的 全 部 振动 于 只 一 个 共同 的 磁 钢 ， 失地 
从 全 各 下 人 0 少数 示 流 各 采用 共 区 0 信用 时 可 要 所 测试 要 冰 和 条 件 全 
选择 。 NAN 


外 YY 











































































































> 73 记录 仪 


记录 仪 是 将 一 个 或 多 个 变量 随时 间或 男 一 变量 变化 的 过 程 转换 为 可 识别 和 读 取 的 信号 
仪器 。 它 能 保存 所 记录 的 信号 变化 以 便 分 析 处 理 。 记 录 仪 的 最 大 特点 是 能 自动 记录 周期 性 
或 非 周期 性 多 路 信号 的 慢 变化 过 程 和 瞬 态 电 平 变 化 过 程 。 
根据 输入 /输出 信号 的 种 类 ， 记 录 仪 可 分 为 模 - 数 、 数 - 模 、 模 - 模 、 数 - 数 等 形式 ， 它 们 
的 主体 电路 根据 输出 形式 的 不 同 而 有 所 区 别 。 当 输出 为 数字 信号 时 ， 其 主要 电路 是 能 存储 
数字 信息 的 存储 器 电路 ， 它 能 随时 将 数字 信号 送 给 磁带 机 、 穿 孔 机 或 其 他 设备 ， 或 经 适当 
变换 用 示波器 观察 模拟 波形 ， 如 数字 存储 器 和 波形 存储 器 。 当 输出 为 模拟 信号 时 ， 记 录 仪 
主体 电路 是 没有 存储 功能 的 模拟 放大 驱动 电路 ， 必 须 立 即 用 适当 记录 装置 和 方法 将 信号 记 
录 到 纸 、 感 光 胶 片 或 磁带 上 ， 才 能 保存 信息 ， 便 于 进一步 分 析 处 理 ， 如 各 种 笔录 仪 、 光 线 
记录 器 、 绘 图 仪 、 磁 带 记录 仪 等 。 

记录 仪 的 主要 技术 指标 为 工作 频率 、 输 入 信号 动态 范围 、 记 录 线 性 度 、 分 辨 度 、 失 真 
度 、 响 应 时 间 、 走 纸 准确 度 和 稳定 度 。 对 用 作 计 算 机 外 围 设备 的 磁带 机 还 需要 有 复杂 的 电 
路 和 机 构 。 下 面 主要 讨论 笔录 记录 仪 、 磁 带 记 录 仪 和 新 型 记录 仪 。 
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第 7 章 - 记录 及 显示 仪 和约 





7.3.1 笔 式 记 录 仪 


笔 式 记录 仪 是 用 笔尖 (墨水 笔 、 电 笔 等 ) 在 记录 纸 上 描 绘 被 测量 相对 于 时 间或 某 一 参考 
量 之 间 函 数 关 系 的 一 种 记录 仪器 。 一 般 按照 记录 笔 的 驱动 方式 可 分 为 检 流 计 式 笔 录 仪 与 函 
数 记 录 仪 。 

1. 检 流 计 式 笔录 仪 
检 流 计 式 笔 录 仪 的 原理 和 结构 如 图 7.4 所 示 。 待 记录 信号 电流 输入 线圈 ， 受 电磁 力矩 
的 作用 线圈 产生 偏转 。 此 时 游丝 产生 与 转角 成 正比 的 弹性 恢复 力矩 与 电磁 力矩 相 平 衡 。 一 
定 的 电流 幅 值 对 应 于 一 定 的 转角 ， 从 而 使 安装 在 线圈 轴 上 的 记录 笔 在 记录 纸 上 作 放大 幅 值 
的 偏 斜 ， 记 录 纸 匀速 走 纸 ， 笔 就 在 纸 上 给 出 被 记录 信号 的 波形 。 
























































图 74 检 流 计 式 笔 式 记录 仪 
这 种 仪器 主要 是 记录 电流 信号 ， 当 用 它 来 记录 电压 信号 时 ， 必 须 保持 电路 中 电阻 值 的 
恒定 。 另 外 ， 还 应 考虑 到 当 记 录 仪 在 工作 中 温度 发 生变 化 时 ， 线 圈 的 电阻 、 游 丝 的 刚度 及 
磁场 强度 都 会 发 生变 化 。 解 决 的 办 法 是 在 电路 中 串联 一 个 由 锰 铜 合金 制 成 的 温度 补偿 电阻 ， 

















以 弥补 由 上 述 原因 造成 的 温度 误差 。 再 者 ， 在 使 用 中 应 对 仪器 预 热 一 定时 间 ， 来 减少 工作 
中 较 大 的 温度 变化 。 
笔 式 记录 仪 由 于 转动 部 分 具有 一 定 的 转动 惯量 ， 因 而 其 工作 频率 不 高 。 笔 尖 幅 值 在 
10mm 范围 之 内 时 ， 其 最 高 工作 频率 可 达 125Hz。 另 外 ， 由 于 笔尖 与 纸 接触 所 引起 的 摩擦 
力矩 较 大 ， 因 而 造成 较 大 的 误差 。 
2. 函数 记录 仪 
函数 记录 仪 是 一 种 自动 平衡 式 仪表 ， 它 能 高 精度 地 自动 显示 和 记录 已 转化 成 电压 的 信 

号 ， 最 常用 的 是 闭环 零 位 平衡 系统 的 伺服 记录 仪 。 
伺服 记录 仪 系统 的 原理 框图 如 图 7.5 所 示 。 若 待 记录 的 直流 信号 电压 ui 与 电位 计 的 比 
较 电 压 wu 不 相等 ， 则 有 电压 u。 输 出。 电压 ze 经 调制 、 放 大 、 解 调 后 驱动 伺服 电动 机 ， 电 
动机 轴 的 转动 通过 传动 带 (或 钢丝 ) 等 传动 机 构 带 动 记录 笔 作 直线 运动 ， 实 现 信号 的 记录 ， 
同时 与 记录 笔 相连 的 电位 器 的 电 刷 也 随 着 移动 ， 从 而 改变 着 w 的 值 。 当 w=w 时 , ue=0, 后 
续 电 路 没有 输出 ， 伺 服 电 动机 停 转 ， 记 录 笔 不 动 。 信 号 电压 uw 不断 变化 ， 记 录 笔 就 跟踪 运 
动 。 由 于 电位 器 是 线性 变化 的 ， 所 以 记录 笔 的 运动 幅 值 与 的 幅 值 成 正比 。 由 于 采用 零 位 
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平衡 原理 ， 记 录 的 幅 值 准确 性 高 ,一 般 误差 小 于 全 量程 的 +0.2%。 但是， 由 于 传动 机 构 的 机 
械 惯性 大 ， 频 率 响应 通常 在 10Hz 以 下 ， 所 以 只 能 记录 变化 缓慢 的 信号 。 















































意图 
u, 





(b) 构成 框图 

图 7:5” 伺服 记录 仪 的 闭环 零 位 平衡 系统 
如 果 将 记录 纸 固定 不 动 ,- 使 用 两 个 互相 垂直 的 记录 笔 ， 它 们 分 别 由 两 套 零 位 平衡 伺服 
系统 驱动 ， 那 么 在 记录 纸 上 描 绘 出 两 个 被 测量 的 关系 曲线 ， 这 就 是 x-y 函数 记录 仪 的 工作 


原理 。 其 结构 框图 如 图 7.6 所 示 。 
[8] 何 服 电 动机 
平衡 电位 器 






























平衡 电位 器 





图 7.6 x-y 函数 记录 仪 结构 框图 

xy 函数 记录 仪 是 一 种 最 常用 的 通用 笔 式 记录 仪 。 其 x、y 轴 各 由 一 套 独 立 的 随 动 系统 
驱动 ， 使 记录 笔 能 在 幅面 宽大 的 记录 纸 上 精 确 记 录 函 数 曲线 。 在 加 载 速率 比较 缓慢 的 力学 
性 能 试验 中 是 测量 和 记录 负荷 -变形 曲线 的 理想 设备 。 
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伺服 电动 机 









































记录 及 显示 仪 。。 ui 








随 动 系统 


输入 端 、 平 衡 电 桥 、 衰 减 器 、 放 大 器 和 伺 


























压 AU 经 过 适当 衰减 ， 调 整 到 合适 的 灵敏 度 ， 与 了 
电动 机 转动 。 它 拖 动 滑 线 电阻 Rs 和 Rs 变化 ， 使 得 
AE=0 时 停止 。 在 这 个 调节 过 程 中 ， 与 滑 线 电位 器 上 的 滑动 触 点 同步 的 记录 笔 随 之 而 动 ， 它 
动 调 节 电位 器 ， 改 变 R 和 RJ,， 也 


记录 了 输入 电压 AU 变化 的 全 部 过 程 。 如 果 AE=0 时 手 











服 电动 机 组 成 ( 见 图 7.6)。 输 入 电 


F 衡 电 桥 输出 电压 合成 AE， 经 放大 器 推动 
F 衡 电 桥 输出 电压 改变 ， 直 至 合成 电压 








会 迫使 电机 拖 动 记录 笔 移动， 改变 Ra 和 R4， 使 得 AE=0， 这 就 是 记录 仪 上 手动 调节 记录 笔 








位 置 的 工作 原理 ， 如 图 7.7 所 示 。 


调 零 电 位 器 


DD), pf) VHA), 
来 记录 磁性 材料 的 B- 甩 














< 电动 机 
全、 滑 线 电位 器 
( 与 记录 笔 同步 移动 ) 






- 国 了 7 xy 函数 记录 仪 驱动 原理 示意 
数字 式 x-y 记录 仪 也 用 作 计算 机 的 外 围 设备 一 一 数字 式 绘图 仪 。 如 果 配置 多 路 通道， 
就 可 组 成 多 笔 函 数 记录 仪 ， 这 种 仪器 可 同时 描绘 几 个 因 变量 与 自 变 量 之 间 的 关系 ， 即 





























以 便 进行 分 析 对 比 。 因 此 ，x-y 记录 仪 的 用 途 很 广 ， 常 用 
线 、 电 子 器 件 的 频率 特性 曲线 等 。 如 配 上 相应 传感器 ， 便 可 用 来 




















显示 和 描绘 温度 、 压 力 、 流 量 、 液 位 、 力 矩 、 速 度 、 应 变 、 位 移 、 振 动 等 的 两 变量 间 的 函 
数 关系 曲线 或 变量 的 时 间 历 程 曲线 。 

















7.3.2 ”磁带 记录 仪 











磁带 记录 仪 是 利 














1. 磁带 记录 仪 的 特点 
磁带 记录 仪 具有 以 下 特点 : 


(1) 记录 频带 宽 ， 可 记录 0 一 2MHz 的 信号 ， 适 用 
进行 1~42 路 信息 及 更 多 信息 的 记录 ， 并 


(2) 能 同时 
位 关系 ; 


(3) 具有 改变 时 基 的 能 力 ， 可 对 高 频 信息 采用 























速记 录 ， 快 速 本 


在 放 ， 便 于 分 析 研 究 信息 ; 














(4) 特别 适用 于 长 时 间 连 续 记录 ， 并 可 将 信息 长 时 间 
它 适 用 于 需要 反复 研究 信息 的 情况 。 信 息 不 需要 时 ， 又 可 






































目 铁 磁 性 材料 的 磁化 进行 记录 的 仪器 。 


高 频 交 变 信号 的 记录 ; 


能 保证 这 些 信 息 之 间 的 时 间 和 相 


快速 记录 ， 慢 速 重 放 。 对 低频 信号 可 慢 





保存 在 磁带 中 ， 在 需要 时 重 放 。 

[ 抹 去 ; 再 记录 新 的 信息 ， 因 而 使 
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方便 且 经 济 ; 
(5) 记录 的 信息 精度 高 、 失 真 小 、 线 性 好 ; 





(6) 磁带 记录 器 前 面 可 加 放大 器 ， 后 面 可 直接 与 数据 处 理 设 备 连接 ， 可 实现 整个 测试 


系统 自动 化 ， 大 大 节约 测试 时 间 。 
2. 磁带 记录 仪 的 构成 与 工作 原理 








磁带 记录 仪 主要 由 三 部 分 组 成 。 第 一 部 分 是 放大 器 ， 包 括 记 录放 大 器 和 重 放 放 大 器 。 

















前 者 将 输入 信号 放大 ， 并 变换 为 最 适 于 记录 的 形式 供给 记录 磁头 ， 后 者 将 如 





放 磁 头 检测 到 














实现 磁 - 电 转换 。 第 三 部 分 是 磁带 传动 机 构 , 它 保证 磁带 以 一 定 的 运动 速度 进 





的 信号 进行 放大 和 变换 ， 然 后 输出 。 第 二 部 分 是 磁头 ， 包 括 记录 磁 头 与 重 放 磁 头 。 前 者 将 
电信 号 转换 为 磁带 的 磁化 状态 ， 实 现 电 - 磁 转 换 ， 而 后 者 把 磁带 的 磁化 状态 变换 为 电信 号 ， 


行 记 录 或 重 放 。 





磁带 是 一 种 坚韧 的 塑料 薄 带 ， 一 面 涂 有 磁性 材料 ， 通常 用 适当 的 煌 合剂 把 氧化 铁 粉 林 





粘 到 塑料 带 上 。 人 AN 


磁头 是 一 个 环形 铁心 ， 其 上 绕 有 线圈 。 在 与 共有 作 的 前 六 面 有 一 很 窄 的 缝隙， 一 般 


为 几 个 微米 ， 称 为 工作 间隙 。 


当 信 号 电流 通过 记录 磁头 的 线圈 时 ， 铁心 中产 生 随 信号 电流 而 变化 的 磁 通 ， 由 于 工作 














间隙 的 磁 阻 较 高 ， 大 部 分 磁力 线 便 经 磁带 上 的 磁性 涂 层 回 到 另 一 磁极 而 构成 闭合 回路 。 磁 

















极 下 面 的 那 段 磁带 上 所 通过 的 磁 通 和 其 方向 随 瞬 态 间 电 流 而 变 。 当 磁带 以 一 











磁极 ， 磁带 上 的 剩余 磁化 图 像 就 反映 了 输入 信号 的 情况 。- 











定 的 速度 离开 


重 放 过 程 是 记录 的 相反 过 程 。 “ 重 放 磁 头 与 记录 磁头 结 5 税 上 完全 相同 . 当 被 磁化 的 磁带 














经 过 重 放 磁 头 时 ， 因 磁头 铁心 的 磁 阻 很 小 ， 所 以 磁带 中 的 磁感应 线 将 经 过 铁 . 心 形成 回路 ， 
与 磁头 线圈 交 链 耦合 。 因 为 磁带 相对 于 磁头 等 速 移动 ; 故 磁化 区 域 与 磁头 相对 位 置 就 随时 








间 而 变化 ， 这 样 通过 磁头 铁心 内 的 磁 通 也 发 生变 化 。 


根据 电磁 感应 定律， 当 闭 合 回路 内 与 线圈 交 链 的 磁 通 @ 发 生变 化 时 ， 线 圈 内 产生 感应 








电势 e， 其 大 少 与 破 通 变化 率 成 正比 ， 即 
dp 
ea 


式 中 : 到 为 线圈 丰 数 。 











电流 i， 所 以 可 认为 





D=Ki 
式 中 : 天 为 比例 系数 。 

如 果 输 入 电流 信号 为 一 正弦 波 i=Jsin wt， 则 
D= KIsin@ot 




















重 放 磁 头 产生 的 感应 电势 为 
dD 


e 导演 —WKI@cos ot = WKIOSsin(@t — 习 


式 (7-12) 表 明 ， 重 放 磁 头 的 输出 感应 电势 e 比 记录 磁头 的 输入 i 滞后 90” 相 
所 示 ， 并 且 输 出 电势 大 小 与 输入 电流 的 角 频 率 成 正比 。 
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(7-9) 


重 放 磁头 磁 通 量 决定 于 磁带 剩余 磁化 强度 ， 而 磁带 剩余 磁化 强度 决定 于 记录 磁头 输入 


(7-10) 





位 角 ， 如 图 7.8 











。 第 7 齐 - 生 记录 及 显示 仪 和约 
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图 7.8 磁带 记录 器 工作 原理 

为 了 改善 重 放 放 夫 器 输出 特性 ， 往 往 采用 等 化 电路 ， 即 重 放 放大 器 的 幅 频 特性 设计 成 

随 频 率 的 增加 而 成 正比 减 小 ， 从 而 使 总 的 幅 频 特性 趋 于 平坦 。 
磁带 存储 的 信息 可 以 消除 ， 消 除 的 方法 是 利用 磁头 通 入 高 频 大 电流 ， 此 电流 产生 的 磁 


场 使 磁带 向 某 一 方向 磁化 到 饱和 状态 ， 然 后 又 向 相反 方向 磁化 ， 
所 有 磁 畴 磁化 方向 变 成 完全 无 规则 状态 ， 即 宏观 上 不 再 呈 磁 性 。 
3. 磁带 记录 仪 的 类 型 


磁带 运动 方向 


磁带 运动 方向 


多 次 反复 ， 最 后 磁带 上 的 


按照 信息 记录 方式 的 不 同 磁带 记录 仪 可 分 为 模拟 式 与 数字 式 两 类 。 


1) 模拟 式 磁带 记录 仪 
模拟 式 磁带 记录 仪 主要 有 直接 记录 式 和 频率 调制 式 两 种 。 
直接 记录 式 出 现 最 早 ， 在 语言 、 音 像 录制 中 用 的 很 普遍 ， 名 














] 图 7.9 所 示 。 在 测试 信号 




















记录 中 一 些 要 求 不 高 的 场合 也 还 有 应 用 。 这 种 记录 方式 通常 采 
H-Ba 曲线 的 非 线 性 所 造成 的 非 线性 记录 误差 。 





























交流 偏 置 技术 ， 以 消除 由 


211 





”测试 技术 基础 (第 2 版 ) 























图 7.9 直接 记录 式 磁带 记录 仪 





图 7.10 反映 了 磁带 上 的 磁化 过 程 。a-b-c-d-a 是 磁 滞 回 线 ,.c-O-G 是 磁化 


度 石和 信号 电流 成 正比 。 当 磁场 强度 为 如 时， 磁极 下 工作 间隙 内 磁带 表层 
为 盛 。 当 磁带 离开 工作 间隙 ， 外 磁场 除去 ， 磁 感应 强度 沿 着 磁 滞 回 线 到 Bp， 














信号 电流 相对 应 的 外 磁场 强度 万 下 磁化 后 的 剩 磁 感应 强度 。 对 应 不 同 太 值 


图 7.10 中 的 O- 
现象 。 


1-2 所 示 。 剩 磁 曲 线 通 过 O 











7.10 ”HBR 的 非 线性 





由 于 HBR 



































人 





线 。 磁场 强 


4 磁感应 强度 


这 就 是 在 与 


4 剩 磁 曲 线 如 
点 ,但 并 非 直线 ， 在 O 点 附件 有 明 


显 的 非 线 性 


由 线 不 是 一 条 直线 ， 当 记录 磁头 中 的 信号 电流 为 正弦 函数 时 , 在 磁带 上 得 到 
的 剩 磁感应 强度 不 是 正弦 函数 ， 其 波形 会 发 生 畸 变 。 


频率 调制 记录 式 是 测量 用 磁带 记录 仪 中 用 得 较为 广泛 的 一 种 方式 。 图 7.11 表示 了 频率 


调制 方式 框图 。 
比 于 输入 信号 的 

















输入 信号 经 过 FM 调制 器 ， 将 幅 值 变化 变换 为 频率 的 变化 ， 





频率 偏 移 正 














减 小 。 图 中 表示 了 输入 矩形 波 或 正弦 波 时 频率 时 增 时 减 的 变化 情况 。 
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面值。 当 输 入 正 的 信号 时 ， 载 波 频率 增加 ; 当 输 入 负 的 信号 时 








网 网 记录 及 显示 仪 和 入 









人 输入 








输入 信号 [一 | 一 LNy 


图 7.11 频率 调制 方式 图 及 相关 波形 
直接 式 磁带 记录 仪 的 可 记 信号 频率 高 达 2MHz， 用 于 记录 高 频 变 化 过 程 。 但 低频 响应 
性 能 差 ， 记 录 50Hz 以 下 的 信号 有 困难 。 调 频 式 磁带 记录 仪 可 记录 低频 甚至 直流 过 程 ， 工 
作 频 率 一 般 在 0 一 200kHz; 记录 准确 度 差 最 小 为 +0.1%。 所 以 调频 式 是 广泛 采用 
的 一 种 记录 方式 。 磁 带 记录 仪 的 输入 阻抗 较 高 ， 一 般 在 几 十 千 欧 以 上 ， 可 用 于 记录 电压 信 









































号 ， 或 者 记录 压力 、 应 力 、 应 变 、 位 移 、 振 幅 、 速 度 、 加 速度 、 转 速 、 心 电波 、 脑 电波 、 
声 等 信号 随时 间 变 化 的 过 程 。 


2) 数字 式 磁 带 记录 仪 

数字 式 磁带 记录 仪 是 由 于 计算 机 的 广泛 应 用 而 发 展 起 来 的 一 种 新 型 磁带 记录 仪 ， 其 结 
构 与 模拟 式 记录 仪 相 同 ， 但 采用 的 记录 方式 是 数字 记录 方式 -其 外 观 如 图 7.12 所 示 。 数 字 
记录 方式 又 称 为 脉冲 码 调制 (PCM) 方 式 ， 它 是 把 待 记录 信号 放大 后 ， 经 A/D 转换 器 变 成 
- 进 制 代码 脉冲 ， 并 经 记录 磁头 记录 在 磁带 中 必 重 放 时 再 将 该 信号 经 D/A 转换 器 
拟 信号 ， 从 而 恢复 被 记录 的 波形 ， 或 将 该 代码 脉冲 直接 输入 数字 处 理 装置 ， 进 行 后 续 
和 分 析 。 
































图 7.12 ”数字 式 磁带 记录 仪 外 观 
数字 式 记 录 方 式 的 特点 是 被 记录 的 信息 只 是 二 进 制 的 “0” 和 “1”， 这 不 仅 便 于 记录 ， 
而 且 便于 运算 。 用 磁带 记录 “0” 和 “1”， 是 分 别 利用 磁带 磁 层 的 正 或 负 方向 的 饱和 磁化 。 
所 以 在 磁带 上 作 记 录 时 ， 记 录 磁 头 是 将 一 连 串 脉冲 相应 地 转换 成 饱和 磁化 存储 在 磁带 上 。 
数字 记录 方式 的 优点 是 准确 可 靠 ， 记 录 带 速 不 稳定 对 记录 精度 基本 没有 影响 ， 记 录 、 
三 放 的 电子 线路 简单 ， 存 储 的 信息 重 放 后 可 直接 送 入 数字 计算 机 或 专用 数字 信号 处 理 器 进 
行 处 理 分 析 ， 因 此 数字 式 磁带 记录 仪 可 作为 计算 机 的 外 部 设备 。 它 的 缺点 是 在 进行 模拟 信 
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号 记录 时 需 作 A/D 转换 ， 而 需 模拟 信号 输出 时 ， 


重 放 后 还 需 作 D/A 转换 ,使 记录 系统 复杂 


化 。 另 外 ， 数 字 记 录 的 记录 密度 低 ， 只 有 FM 方式 的 。 


7.3.3 ”新 型 记录 仪 











示波器 是 使 用 极为 广泛 的 显示 (记录 ) 仪 器 。 用 
































感光 纸 来 记录 信号 的 光线 示波器 目前 已 








很 少 使 用 。 以 阴极 射线 管 (CRT) 来 显示 信号 的 电子 示波器 ， 可 分 为 模拟 式 和 数字 式 两 种 ,后 
者 多 为 数字 存储 示波器 ， 原 理 框 图 如 图 7.13 所 示 。 





a Ee 前 置 放大 器 
| 六 长、 模 / 数 转换 


精 





信道 2 站 | 


答 入 o 一 -一 一 





DC 





人 和 
全 











DC 



















显示 屏 








| 


图 7.13 数字 存储 器 示波器 原理 框图 


1. 数字 存储 示波器 
数字 存储 示波器 (外 观 见 图 7.14) 以 数字 形式 存储 信号 波形 ， 再 作 显 示 ， 因 此 波形 可 稳 














定 保留 在 显示 房 





Ef 上 ， 供 使 








者 分 析 。 数 字 存 储 示波器 中 的 微 处 理 器 可 对 记录 波形 作 自 动 计 


算 ， 在 显示 屏 上 同时 显示 波形 的 峰 -峰值 、 上 升 时 间 、 频 率 以 及 均 方 根 值 等 。 通 过 计算 机 接 





口 可 将 波形 送 至 打印 机 打 晶 
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或 计算 机 作 进 一 步 处 理 。 





图 7.14 数字 存储 示波器 外 观 


记录 及 显示 仪 。。 ui% 





2. 无 纸 记 录 仪 


无 纸 记 录 仪 (外 观 见 图 7.15) 是 一 种 无 纸 、 无 笔 、 无 墨水 、 无 一 切 机 械 传 动机 构 的 全 新 
记录 仪器 ， 它 以 微 处 理 器 为 核心 ， 将 模拟 信号 转换 成 数字 信号 ， 存 储 在 大 容量 芯片 上 ， 并 
利用 液晶 显示 。 其 优点 如 下 : 

(1) 可 实现 高 性 能 、 多 回路 的 检测 、 报 警 和 记录 。 

(2) 对 和 输入 信号 的 处 理 可 实现 智能 化 ， 可 直接 输入 热电 偶 、 热 电阻 等 信号 。 

(3) 可 高 精度 实时 显示 输入 信号 的 数值 大 小 、 变 化 曲线 及 棒 图 ， 并 可 追忆 显示 历史 数据 。 

(4) 具有 与 微型 计算 机 通信 的 标准 接口 ， 可 与 计算 机 进行 数据 传输 ， 也 可 实现 记录 仪 
的 集中 管理 。 






































7.15 “无 纸 记 录 仪 外 观 


无 纸 记 录 仪 多 用 于 生产 过 程 中 多 路 缓 变 信号 长 时 间 巡 栓 与 记录 ， 因 此 采样 频率 较 低 ， 
- 般 是 1s 内 对 多 路 信号 均 采集 凡 点 数据 。 可 供 选择 的 数据 处 理 和 显示 方式 比 数字 存储 示 波 

器 多 。 

3. 光盘 刻录 机 

光盘 刻录 机 有 CD-R、CD-RW、DVD-R、DVD-RW 和 DVD-RAM 等 类 型 ， 其 中 ， 目 
前 较 常用 的 是 DVD-R 和 DVD-RW 两 种 。DVD 被 誉 为 “新 世纪 的 记录 媒体 ”， 最 主要 特 
色 在 其 超大 的 记录 容量 ， 两 层 式 双 面 记录 的 最 大 容量 约 可 达 17GB。DVD 可 分 为 : 
DVD-ROM( 即 通常 所 说 的 DVD 盘 片 )，DVD-R( 可 一 次 写 入 )，DVD-RAM( 可 多 次 写 入 )， 
DVD-RW( 可 重 写 ) 四 种 ， 其 中 DVD-RAM 是 将 来 的 发 展 趋势 。DVD-R 刻录 机 是 一 种 只 可 
一 次 写 入 的 DVD-R 的 刻录 机 。 它 的 结构 如 图 7.16 所 示 ， 与 传统 的 CD-R 一 样 ，DVD-R 
只 使 用 沟 槽 轨道 进行 刻录 ， 而 这 个 沟 槽 也 通过 定制 频率 的 信号 调制 而 成 “抖动 ” 形 ， 被 称 
作 抖 动 沟 槽 (Wobble Groove)， 它 的 作用 是 帮助 刻录 器 跟踪 轨道 的 基础 上 生成 驱动 器 的 主轴 
电动 机 控制 信号 。 其 将 控制 信号 以 抖动 的 方式 调制 在 沟 槽 的 形态 中 ， 通 过 驱动 器 的 检测 ， 
就 可 以 精确 控制 电动 机 的 转速 了 。 但 它 的 抖动 频率 相对 于 DVD+RW 来 说 并 不 高 (与 
DVD-RAM 一 样 ， 同 为 141kHz) ， 所 以 又 称 低频 抖 (Low Frequency Wobble，LEF Wobble)。 
但 与 DVD-RAM 不 同 的 是 ，DVD-R/RW 使 用 微分 相位 识别 (Differential Phase Detection ， 
DPD) 的 方法 检测 抖动 信号 并 得 到 相关 信息 。 另 外 ， 它 还 在 岸 台 处 设置 用 于 精确 判别 物理 
地 址 信息 的 四 坑 (Pit)， 以 帮助 驱动 器 准确 掌握 刻录 的 时 机 ， 这 种 定 址 方式 就 是 岸 台 预 制 叫 
坑 (Land Pre-Pit，LPP)， 它 的 位 置 将 在 检测 沟 槽 抖动 信号 时 被 获得 。 
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DVD-RW 的 全 称 为 DVD-ReWritable( 可 重 写 式 DVD), 不 过 业界 为 了 将 其 与 DVD+RW 
区 分 ， 定 义 为 Re-recordable DVD( 可 重 记录 型 DVD)。 如 果 把 DVD-R 的 记录 层 换 成 相 变 
材料 ， 并 加 入 两 个 保护 层 ， 那 么 就 基本 变 成 了 DVD-RW， 如 图 7.17 所 示 。 两 者 在 存储 方 
式 上 是 一 样 的 , 同样 使 用 拌 动 沟 槽 与 LPP 寻 址 方式 。 相关 内容 请 参考 上 文 DVD-R 的 介绍 。 
其 1.1 版 相对 于 1.0 版 的 主要 不 同 前 者 增加 了 对 CPRM 版 权 保护 技术 的 支持 。 



































反射 层 激光 束 。 预 刻 止 沉 
防 紫 外 线 树脂 光学 补偿 层 一 捍 动 模 
保护 层 : ZnS-SiO, 


SS 接口 层 ， Ge-N 
Ne/ 
一 一 一 一 一 








记录 层 : Ge-Sb-Te 
接口 层 ，Ge-N 
Wa 保护 层 ，ZnS-SiO， 


图 7.16 DVD-R 盘 片 纵向 结构 图 7.17 DVD-RW 结构 原理 
DVD-RW 产品 最 初 定位 于 消费 类 电子 产品 ， 主 要 提供 类 似 VHS 录像 带 的 功能 ， 可 为 
消费 者 记录 高 品质 多 媒体 视频 信息 。 具 备 高 画 质 高 音质 的 DVD， 为 新 一 代 的 娱乐 开启 了 另 
一 片 天 空 。 然 而 随 着 技术 发 展 , DVD-RW 的 功能 也 慢 慢 扩充 到 了 计算 机 领域 ,苹果 和 康 柏 
等 公司 采用 DVD-RW 作为 大 容量 光 储存 设备 。 不 论 是 与 电视 连接 录像 , 与 PC 连接 在 DVD 
上 记录 属于 自己 的 影像 作品 等 让 都 不 再 是 梦想 ， 这 些 都 是 DVD-RW 所 提供 的 新 娱乐 功能 。 





7.4 数字 显示 系统 


一 个 数字 显示 系统 通常 由 计数 器 、 寄存器、 译 码 器 和 显示 器 等 四 个 部 分 组 成, 如 图 7.18 











所 示 。 
JL 计 详 
数 到 上 下 
计数 脉冲 输入 | 器 器 | “| 
门 锁 控 制 信号 
图 7.18 ”数字 显示 系统 组 成 
1. 计数 器 


计数 器 能 对 输入 脉冲 进行 计数 ， 完 成 计数 、 分 频 、 数 控 、 数 据 处 理 等 功能 。 计 数 器 种 
类 繁多 ， 在 数字 系统 和 计算 机 中 它 常用 做 脉冲 计数 和 分 频 之 用 。 计 数 器 通常 由 具有 记忆 功 
能 的 触发 器 和 门 电 路 组 成 。 按 照 计数 进 制 的 不 同 ， 计 数 器 可 分 为 二 进 制 计数 器 、 二 -十 进 制 
计数 器 和 六 进 制 ( 即 任意 进 制 ) 计 数 器 等 。 在 数字 显示 系统 中 应 用 最 多 的 是 BCD8421 码 的 
二 -十 进 制 计数 器 。 
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2. 译 码 器 

译 码 器 则 是 进行 码 制 变换 ， 将 一 种 数码 转换 成 另 一 种 数码 。 把 代码 的 特定 含义 翻译 出 
来 的 过 程 称 作 译 码 ， 实 现 译 码 功能 的 电子 电路 称 为 译 码 器 。 在 数字 显示 系统 中 常 
BCD8421 码 二 -十 进 制 的 七 段 译 码 器 来 驱动 数码 管 。 

3. 数码 显示 器 

数码 显示 器 按 发 光 材料 的 不 同 ， 可 分 为 发 光 二 极 管 (LED) 显示 器 、 液 晶 显 示 器 和 荧光 
数码 管 显示 器 。 

1) 发 光 二 极 管 

图 7.21 所 示 为 发 光 二 极 管 及 其 特性 曲线 。 当 半导体 二 极 管 加 正 向 偏 压 Us 时 ， 便 有 电 
流 示 流 过 ， 如 图 7.19(a) 所 示 。 正 向 偏 压 UF 与 电流 让 的 对 数 Inis 上 其 有 近似 的 线性 关系 ， 如 
图 7.19(b) 所 示 。 发 光 二 极 管 在 正 向 偏 压 作用 下 ， 将 会 发 射 具 有 一 定 波 长 的 电磁 辐射 波 。 常 
的 发 光 二 极 管材 料 有 两 种 : 儿 砷 磷 化 合 物 (发 红 光 ) 和 欠 磷 化 合 物 (发 绿 光 或 黄 光 )。 这 两 种 
材料 的 二 极 管 发 出 光 的 强度 应 随 直 的 增加 而 增加 。 图 了 21(c) 所 示 为 镑 砷 磷 化 合 物 二 极 管 的 
Jv-it 曲线 具有 线性 关系 。 用 作 显 示 时 ， 由 逻辑 



























































Ini#mA 
10? 
10! 
10" 上 
Us 六 0 W107 Y 
Bb ‘0 ‘6, \20 30 imA 


加 二极管 / “>” (b) 二 极 管 Uf 与 对 数 ni 关系 (© 二 极 管 几 与 1 关系 
入 - 图 7.19 发 光 二 极 管 及 其 特性 曲线 


图 7.20 所 示 为 七 段 共 阴极 接 法 的 发 光 二 极 管 数码 管 ， 表 7-1 为 相应 发 光 段 的 编码 。 它 
由 七 个 条 形 发 光 二 极 管 组 成 ，a 一 g 的 七 个 发 光 二 极 管 排列 成 8 字 的 形状 ， 靠 接 通 相应 发 光 
二 极 管 来 显示 数字 0 一 9。 


d 
9 








图 7.20 ” 共 阴 极 接 法 
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发 光 段 和 9 
BCD8421 

0000 | 0001 1001 
代码 








发 光 段 码 
采用 这 种 显示 器 ， 显 示 清 受到 一 定 限 制 ， 例 如 观察 者 可 能 将 3 或 0 错 读 成 8。 
人 
极 管 。 这 时 清晰 度 会 得 到 改善 ， 但 逻辑 转换 线路 将 很 复杂 。 

2) 液晶 显示 器 

与 发 光 二 极 管 显示 相 比 ， 液 晶 显 示 是 一 种 低 功率 显示 。 液 晶 每 平方 工作 面积 的 功 耗 大 
约 为 100kW， 而 发 光 二 极 管 为 0W。 其 原因 是 液晶 本 身 不 发 光 ， 所 见 到 的 光 是 由 自然 光 产 
生 的 。 液 晶 是 一 种 液体 ， 在 有 限 温度 范围 内 具有 像 晶 体 一样 的 结构 。 这 表明 液晶 与 液体 不 
同 ， 它 在 某 确定 方向 上 具有 光 效应 。 当 有 电磁 加 到 液晶 二 时 ， 分 子 会 从 杂乱 状态 转 到 外 加 
电场 的 方向 上 (动态 散射 )， 与 此 同时 液晶 从 透明 变 成 浑浊 的 不 透明 体 。 当 借助 于 自然 光 观 
察 时 ， 在 透明 和 不 透明 区 域 闻 有 鲜明 的 对 比 收 飞 

将 液晶 注 膜 夹 在 两 块 平面 玻璃 之 间 ,/ 再 将 具有 七 段 编码 图 案 的 细 氧 化 物 电 极 沉积 在 平 
面 玻 璃 上 ， 便 构成 一 典型 的 液晶 显示 器 。 

4. 图 像 显示 器 ww | 

在 非 记忆 显示 中 ,由 于 只 需 观察 信号 ， 这 就 需要 用 到 另 -种 显示 设备 一 一 图 像 显 示 器 
一 般 来 说 ， 图 像 显 示 器 有 阴极 射线 管 显 示 器 、 液 晶 显示 器 、 等 离子 显示 器 等 。 

1) 阴极 射线 管 (CRT) 显 示 器 yy 1 
CRT 显示 器 是 目前 广泛 应 用 的 显示 器 件 》 它 最 早 用 于 电视 接收 机 ， 然 后 用 于 计算 机 系 
统 ， 作 为 字符 显示 器 和 图 像 、 图 形 显 示 器 ,如 图 7.21 所 示 。 它 是 一 个 漏斗 形 的 电 真空 器 件 ， 
由 电子 枪 ， 偏 转 装置 和 荧光 屏 构 成 。 电 子 枪 是 CRT 显示 器 的 主要 组 成 部 分 ， 包 括 灯 丝 ， 阴 
极 ， 栅 极 ， 加 速 阳 极 和 聚焦 极 。CRT 显示 器 在 加 电 以 后 ， 灯 丝 会 发 热 ， 热 量 辐射 到 阴极 
阴极 受热 便 发 射电 子 ， 电 子 束 打 到 荧光 屏 上 形成 光 点 ， 由 光 点 组 成 图 像 。 
阴极 射线 管 是 利用 电场 产生 高 速 的 聚焦 电子 束 ， 在 通过 偏转 系统 的 控制 ， 艇 击 荧 光 屏 
不同 位置 ， 产 生 可 见 的 图 形 。 阴 极 射线 管 主要 有 五 部 分 组 成 电子枪、 聚焦 系统 、 加 速 
电极 、 偏 转 系统 、 荧 光 屏 。 彩 色 阴 极 射线 管 则 是 通过 将 能 发 不 同 颜色 的 光 的 荧光 物质 进行 
组 合 而 产生 彩色 的 。 实 现 彩色 显示 的 基本 方法 有 射线 穿 透 法 和 影 孔 板 法 。 射 线 穿 透 法 是 千 
不 同 速度 的 电子 束 可 激励 的 荧光 物质 的 层 数 (两 层 ， 有 内 到 外 分 别 是 绿 、 红 ) 不 同 ， 从 而 实 
现 彩色 显示 。 而 影 孔 板 法 则 是 通过 三 个 电子 枪 ， 将 红 、 绿 、 蓝 (三 基色 ) 打 到 屏幕 上 。 由 于 
三 个 荧光 点 充分 的 小 且 足 够 靠近 ， 所 以 人 眼 会 把 它们 混同 为 一 个 点 从 而 看 到 了 彩色 的 荧光 
点 。 经 典 的 CRT 显示 器 使 用 电子 枪 发 射 高 速 电子 ， 经 过 垂直 和 水 平 的 偏转 线圈 控制 高 速 电 
子 的 偏转 角度 ， 最 后 高 速 电 子 击 打 屏 幕 上 的 荧光 物质 使 其 发 光 ， 通 过 电压 来 调节 电子 束 的 
功率 ， 就 会 在 屏幕 上 形成 明暗 不 同 的 光 点 形成 各 种 图 案 和 文字 。 


abcdef | bc 
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液晶 显示 器 (LCD) 


2) 
液 






刷新 率 的 问题 。 对 于 画面 稳 


2 


定 、 
显示 器 还 通过 液晶 控制 透 光 度 的 


La 


第 7 章 


记录 及 显示 仪 


-全 











唱 显 示 器 英文 全 称 为 Liquid Crystal Display, 它 是 一 种 采 
实现 色彩 的 显示 器 ， 如 图 7.22 所 示 。 和 CRT 显示 器 相 比 ，LCD 显示 器 的 优点 是 
由 于 通过 控制 是 否 透 光 来 控制 亮 和 上 暗 ， 当 色彩 不 变 时 ， 液 晶 
液晶 显示 器 ,刷新 





无 闪烁 感 














- 些 高 档 的 数字 LCD 显示 器 


卡 造成 的 色彩 偏差 或 损失 。LCD 没有 辐射 ， 即 使 长 时 间 使 





其 体积 小 、 能 耗 低 也 是 CRT 


a30 






1 


图 7.21 阴极 射线 管 显示 器 外 观 


3) 等 离子 显示 器 
等 离子 显示 
并 施加 电压 利 
大 ， 超 薄 ， 色 彩 丰 富 、 鲜 艳 
颜色 鲜艳 和 接口 丰富 等 特点 。 
(1) 等 离子 显示 器 的 工作 





于 





技术 。 等 离子 显示 器 的 发 光 原 
-个 等 离子 管 开 


件 ， 屏 幕 上 每 


周 经 气 密 性 封 


压 ， 放 电 空 间 内 


光 粉 发 光 成 像 和 


采用 











了 液晶 控制 透 光 度 技 术 来 
很 明显 的 。 





也 保持 不 变 ， 这 样 就 无 须 考虑 
率 不 高 但 图 像 也 很 稳定 。LCD 
技术 原理 让 底板 整体 发 光 , 所 以 它 做 到 了 真正 的 完全 平面 。 
了 数字 方式 传输 数据 、 显 示 











图 像 ， 这 样 就 不 会 产生 由 于 显 























显示 器 无 法 比拟 的 。 


也 不 会 对 健康 造成 很 大 伤害 。 














7.22 ”液晶 显示 器 外 观 





器 (Plasma Display Panel，PDP) 是 在 两 张 超 薄 的 玻璃 板 之 间 注 入 混 
3 设备。 与 CRT 显像管 显示 器 相 上 
特点。 与 LCD 相 比 ， 具 有 亮度 高 ， 对 比 度 高 ， 可 视角 度 大 ， 


原理 。 与 荧光 灯 很 相似 ， 其 原理 是 


合 气体 ， 


5， 具有 分 辨 率 高 ， 屏 幕 





-种 利用 气体 放电 的 显示 











理 如 
应 

















] 图 7.23 所 示 。 等 离子 显示 器 采 
-个 像素 ， 屏 幕 以 玻璃 作为 基板 
接 形成 一 个 个 放电 空间 。 放 电 空 间 内 充 入 氛 、 
质 。 在 两 块 玻璃 基板 的 内 侧面 
混合 气体 便 








了 等 离子 管 作为 发 光 元 
， 基 板 间 隔 一 定 距离 ， 四 














人 氨 等 混合 惰性 气体 作为 工作 媒 
上 涂 有 金属 氧化 物 导电 薄膜 作 激励 电极 。 当 
发 生 等 离子 体 放电 现象 。 气 体 等 离子 体 放 电 产 生 紫 外 线 ， 紫 


向 电极 上 加 入 电 

















外 线 激发 荧光屏， 荣光 屏 发 射出 可 见 光 ， 显 现 出 图 像 。 当 使 用 涂 有 三 原色 (又 称 三 基色 ) 荧 
光 粉 的 荧光 屏 时 ， 紫 外 线 激发 荧光 屏 ， 荧 光 屏 发 出 的 光 则 呈 红 、 绿 、 蓝 三 原色 。 当 每 一 原 


色 单 元 实现 256 级 灰 度 后 再 进行 混 色 ， 便 实现 彩色 显示 。 


(2) 等 离子 的 
显示 器 的 视角 和 亮度 均匀 性 问 
等 离子 管 的 设计 也 使 其 避免 了 














特点 。 等 离子 是 一 种 自发 光 显示 技术 ， 不 需要 背景 光源 ， 因 此 没有 LCD 
题 ， 而 且 实现 了 较 高 的 亮度 和 对 





比 度 。 而 三 基色 共用 同一 个 


聚焦 和 汇聚 问题 , 可 以 实现 非常 清晰 的 图 像 。 与 CRT 和 LCD 
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显示 技术 相 比 ， 等 离子 的 屏幕 越 大 ， 图 像 的 色 深 和 保 真 度 越 高 。 除 了 亮度 、 对 比 度 和 可 视 

角度 优势 外 ,等 离子 技术 也 避免 了 LCD 技术 中 的 响应 时 间 问 题 ,而 这 些 特点 正 是 动态 视频 

显示 中 至 关 重 要 的 因素 。 因 此 从 目前 的 技术 水 平 看 ， 等 离子 显示 技术 在 动态 视频 显示 领域 

的 优势 更 加 明显 ， 更 加 适合 作为 家 庭 影院 和 大 屏幕 显示 终端 使 用 。 等 离子 显示 器 无 扫描 线 

扫描 ， 因 此 图 像 清 晰 稳定 无 闪烁 ， 不 会 导致 眼睛 疲劳 。 等 离子 也 无 X 射线 久 射 。 由 于 这 些 

突出 特点 , 等 离子 堪 称 真正 意义 上 的 绿色 环保 显示 产品 , 是 蔡 代 传统 CRT 彩电 的 理想 产品 。 
可 见 光 





















































ye kK 2» 
释放 这 < 


电极 
图 7.23 ”等 离子 显示 器 的 发 光 诛 理 


小 > 入 


记录 和 显示 装置 是 测试 系统 不 可 续 少 的 重要 环节 。 人 们 总 是 通过 记录 仪器 记录 测量 的 
数据 或 通过 显示 仪 变 成 各 种 可 视 波形 来 了 解 、 分 析 和 研究 测量 结果 。 有 时 在 现场 实测 时 ， 
需要 将 当时 被 测 信 号 记录 或 存储 起 来 ， 而 后 随时 重 放水 以 供 后 续 仪器 对 所 测 信号 进行 分 析 、 
处 理 。 本 章 主 要 讲解 常用 的 记录 仪器 ， 包 括 以 下 三 点 

() 光线 未 流 晤 入 关外 物 成 ; 基本 工作 原理 ， 振动 子 的 频率 特性 。 实 际 测量 时 ， 振 动 





(2) 笔直 记 妆 们 的 基本 工作 原理 。 检 流 计 式 笔 录 仪 和 函数 记录 仅 的 基本 工作 原理 。 
(3) 数字 显示 系统 基本 构成 。 





























习 题 
1. 填空 题 
7-1 显示 记录 仪器 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 ， 是 用 来 记录 的 ， 常 用 的 有 
; 另 一 类 是 ， 是 用 来 记录 的 。 











7-2 为 使 光线 示波器 振子 达到 最 佳 阻尼 , 在 固有 频率 上 >400Hz 时 ,应 采 
上 二 400Hz 时 ， 应 采 
73 光线 示波器 振子 的 动态 特性 与 其 结构 参数 和 有 关 ， 当 其 
之 值 为 0.7， 所 记录 的 正弦 信号 频率 不 大 于 mw 的 倍 时 ， 信 号 的 记录 曲线 
与 输入 信号 的 振幅 误差 将 不 大 于 ， 而 因 相 移 所 产生 的 时 差 将 近似 为 常数 
7-4 光线 示波器 振子 的 阻尼 率 总 是 等 于 左右 ， 这 是 因为 在 这 个 阻尼 下 ， 当 被 
测 信号 频率 在 振子 固有 频率 一 半 以 下 时 ， 相 移 近似 地 与 频率 成 关系 ， 而 输出 幅 值 
220 
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与 输入 幅 值 成 
7-5 振动 子 电路 日 


来 看 是 为 了 
7-6 振动 子 
倍 时 ， 记 录 信 号 
7-7 光线 示 波 


的 








的 幅 值 误 差 将 不 大 于 
器 记录 f=500Hz 的 方 波 信号 时 ， 考 虑 到 五 次 谐 波 成 分 ， 记 录 误 差 不 大 于 


关系 。 
电阻 匹配 的 目的 ， 从 测量 电路 来 看 是 希望 


而 尼 率 <-0.7 时 ， 并 且 记录 正弦 信号 


区 记录 及 显示 仪 


ih 


， 从 振动 子 本 身 角度 




















的 频率 不 大 于 固有 频率 w 的 


。 因 相 移 所 产生 的 时 差 近似 为 

















5% 时 ， 则 应 选 
2. 分 析 题 


振动 子 的 固有 频率 为 











7-8 现 有 一 固 
< 





叶 级 数 为 x(1)= 

















7-9 利 
则 要 选 

















有 频率 为 1200Hz 的 振子 ， 记 录 基 频 为 600Hz 的 方 波 信号 ， 信 号 的 傅 里 
Sin lsin3mr+ Jsinsmr+ J 斌 分 析 记录 结果 ( 扰 子 阻 尼龙 6=0.707)。 
光线 示波器 记录 f =500Hz Sh i 光谱 流 训 分 ,记录 误差 <5%9)， 
固有 频率 为 多 少 赫 [ 兹 ] 的 振子 ? \ 


的 振动 子 。 
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习题 。 th 构建 一 套 适 


区 
ee 
用 的 扳 动 测试 系统 是 本 章 的 重点 


本 齐 内 容 包 持 扳 动 系统 的 特点 ， 测 扳 传 感 ee 振动 系统 
参数 的 分 析 。 | -去 


针对 机 械 振动 的 测试 ， 掌 握 撕 动 测试 分 析 系 坑 的 构成 、 振 动 参数 的 测量 原理 和 方法 、 
振动 测试 仪器 的 于 作 原理 和 使 用 要 求 。 





























机 械 振 动 测试 与 分 析 。 qo 





述 


机 械 振 动 是 自然 界 、 工 程 技术 和 日 常生 活 中 普遍 存在 的 物理 现象 。 各 种 机 器 、 仪 器 和 
设备 运行 时 ， 不 可 避免 地 存在 着 诸如 回转 件 的 不 平衡 、 负 载 的 不 均匀 、 结 构 刚 度 的 各 向 异 
性 、 润 滑 状 况 的 不 良 及 间隙 等 原因 而 引起 受 力 的 变动 、 碰 撞 和 冲击 ， 以 及 由 于 使 用 、 运 输 
和 外 界 环境 下 能 量 传递 、 存 储 和 释放 都 会 诱发 或 激励 机 械 振动 。 所 以 说 ， 任 何 一 台 运行 着 








的 机 器 、 仪 器 和 设备 都 存在 着 振动 现象 。 














在 大 多 数 情况 下 ， 机 械 振动 是 有 害 的 。 振 动 往往 会 破坏 机 器 的 正常 工作 和 原 有 性 能 
振动 的 动 载荷 使 机 器 加 速 失效 、 缩 短 使 用 寿命 甚至 导致 损坏 造成 事故 。 机 械 振 动 还 直接 或 
间接 地 产生 噪声 ， 恶 化 环境 和 劳动 条 件 ， 危 害 人 类 的 健康 。 因 此 要 采 取 适 当 的 措施 使 机 
器 振动 在 限定 范围 之 内 ， 以 避免 危害 人 类 和 其 他 结构 。 

随 着 现代 工业 技术 的 发 展 ， 除了 对 各 种 机 械 设备 提出 队 扩 级 和 低 盯 声 的 要 求 外 ， 还 
[ 作 环境 进行 控制 ， 这 些 都 离 不 开 振动 测量 。 








应 随时 对 生产 过 程 或 设备 进行 监测 、 诊 断 ， 对 了 




















AN 


< 





为 了 提高 机 械 结构 的 扩 振 性 能 ， 有 上 要 进行 机 械 缠 和 的 振动 分 析 和 振动 设计 ， 找 出 其 尖 弱 
环节 ， 改 善 其 抗 振 性 能 。 另 外 ， 对 于 许多 承受 复杂 载荷 或 本 身 性 质 复 杂 的 机 械 结 构 的 动力 


学 模型 及 其 动力 学 参数 ， 如 阻尼 系数 、 . 轩 有 频率 和 边界 条 件 等 ， 目 前 尚 无 法 用 理论 公 A 式 正 








确 计算 ， 振动 试验 和 测量 便 是 唯一 的 求解 方 法 。 因 册 可 却 测 庆 在 下 本 近 术 中 下 车 上 分 旺 


要 的 作用 。 ww 





振动 测试 的 目的 ， 中 吉 时 主要 有 以 下 用 个 方 55 


0 ee ge 


(2) 测定 机 械 系 统 的 动态 响应 特 证 肌 可 设备 承受 扳 动 和 冲击 


产品 的 改进 设计 提供 依据 : 


产品 质量 ; 


N= 








H 
至 
a 
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G3) 分 析 振动 产生 的 原因 ， 寻 找 振 源 ， 抽 便 有 效 地 采取 减 振 和 隔 振 措施 ， 
(4) 对 运动 中 的 机 器 进行 故障 监控 ， 以 避免 重大 事故 。 





一 般 来 讲 ， 振 动 研究 就 是 对 “机 械 系统 ”、 





< 激励” 


再 求 另 一 个 的 问题 。 振 动 研究 可 分 为 以 下 三 类 : 
(1) 振动 分 析 ， 即 已 知 激励 条 件 和 系统 的 振动 特性 ， 欲 求 系统 的 响应 ; 
(2) 系统 识别 ， 即 已 知 系统 的 激励 条 件 和 系统 的 响应 ， 要 确定 系统 的 特性 ， 这 是 系统 


动态 响应 特性 测试 问题 


寻求 振 源 的 问题 。 


和 “响应 ”三 者 已 知 其 中 两 个 ， 





(3) 环境 预测 ， 即 已 知 系统 的 振动 特性 和 系统 的 响应 ， 欲 确定 系统 的 激励 状态 ， 这 是 


振动 测试 内 容 一 般 可 分 为 两 类 。 一 类 是 测量 设备 在 运行 时 的 振动 参量 ， 其 目的 是 了 解 
被 测 对 象 的 振动 状态 、 评 定 振动 等 级 和 寻找 振 源 ， 以 及 进行 监测 、 识 别 、 诊 断 和 预 估 ; 另 
一 类 是 对 设备 或 部 件 进行 某 种 激励 ， 对 其 产生 受 迫 振动 ， 
量 或 动态 性 能 ， 如 固有 频率 、 阻 尼 、 阻 抗 、 响 应 和 模 态 等 。 这 类 测试 又 可 分 为 振动 环境 模 

















拟 试验 、 机 械 阻 抗 试验 和 频率 响应 试验 等 。 











以 便 林 得 被 测 对 象 的 振动 力学 参 


例如 ， 如 图 8.1 所 示 的 小 轿车 乘坐 舒适 性 试验 就 是 通过 液压 激 振 台 给 汽车 一 个 模拟 的 


道路 状态 (又 称道 路 谱 ) 激 励 信号 ， 使 汽车 处 于 道路 行驶 状态 。 汽 车 驾驶 人 坐 椅 处 的 振动 加 
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速度 可 以 通过 一 个 加 速度 传感器 来 拾取 。 该 信号 经 信号 处 理 电路 和 振动 分 析 仪 的 分 析 ， 就 
可 以 得 到 汽车 的 振动 量 值 与 道路 谱 的 关系 ， 为 研究 汽车 的 乘坐 舒适 性 提供 参考 数据 。 














振动 分 析 仪 
振动 力 的 频谱 


Er 








图 8.1 小 轿车 的 乘坐 舒适 性 试验 框图 


机 械 振动 测试 系统 的 一 般 组 成 框图 如 图 8.2 所 示 ， 主 要 由 激 振 器 、 被 测 系统 、 传 感 器 、 
振动 分 析 仪 和 显示 记录 几 个 部 分 组 成 。 首 先 ， 要 求 给 成 测试 系统 的 各 测量 装置 的 幅 频 特性 
和 相 频 特性 在 整个 系统 的 测试 频率 范围 内 应 满足 不 失真 条 件 ， 同 时 ， 还 应 充分 注意 各 仪器 
之 问 的 匹配 。 对 于 电压 量 传输 的 测量 装置,- 蛮 求 后 续 测量 装置 的 输入 阻抗 大 大 超过 前 面 测 
量 装置 的 输出 阻抗 ， 以 便 使 负载 效应 缩减 到 最 小 ， 此 外 ， 应 视 环境 条 件 合理 地 通过 屏蔽 、 
接地 等 措施 排除 各 种 电磁 干扰 ， 或 在 系统 的 适当 部 位 安装 滤波 器 ， 以 排除 或 削弱 信号 中 的 
干扰 ， 保 证 整个 系统 的 测试 能 稳定 可 靠 地 进行 。 

;7 二 拓 


被 测 系统 











信号 调理 ， 预 处 理 电 路 


振动 分 析 仪 上 ~| 显示 记录 | 








反馈 控制 
图 8.2 ”机械 振动 测试 系统 的 一 般 组 成 框图 


为 了 解 测 振 和 激 振 仪器 的 原理 ， 达 到 正确 选用 这 些 仪器 的 目的 ， 下 面 对 振动 测量 方法 
的 分 类 和 振动 理论 的 一 些 基本 知识 作 介绍 。 














8.2 ”振动 的 基本 知识 


有 关 振 动 理论 知识 在 物理 学 和 理论 力学 中 都 作 了 较 系统 的 论述 。 本 节 仅 就 与 振动 测试 
有 关 的 振动 基本 知识 作 简 要 介绍 。 
8.2.1 ”振动 的 分 类 

机 械 振动 是 一 种 比较 复杂 的 物理 现象 。 为 了 研究 的 方便 ， 需 要 根据 不 同 的 特征 将 振动 
进行 分 类 ， 见 表 8-1。 
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表 8-1 机 械 振动 的 分 类 与 特征 说 明 

















分 类 名 称 主要 特征 说 明 
系统 受 初始 干扰 或 外 部 激 振 力 取消 后 ， 系 统 本 身 由 弹性 恢复 力 和 惯性 
自由 振动 力 来 维持 的 振动 。 当 系统 无 阻尼 时 ， 振 动 频率 为 系统 的 固有 频率 ; 当 系 
按 振动 统 存 在 阻尼 时 ， 其 振动 幅度 将 逐渐 减弱 
产生 的 | 受 迫 振动 由 于 外 界 持续 干扰 引起 和 维持 的 振动 ， 此 时 系统 的 振动 频率 为 激 振 频率 
原因 分 系统 在 输入 和 输出 之 间 具 有 反馈 特性 时 ， 在 一 定 条 件 下 ， 没 有 外 部 
自 激 振动 振 力 而 由 系统 本 身 产生 的 交 变 力 激发 和 维持 的 一 种 稳定 的 周期 性 振动 ， 


其 振动 频率 接近 于 系统 的 固有 频率 
振动 量 为 时 间 的 正弦 或 余弦 函数 , 为 最 简单 、 最 基本 的 机 械 振 动 形式 。 








We 生源 可 其 他 复杂 的 振动 都 可 以 看 成 许多 或 无 穷 个 简 谐振 动 的 合成 
Ss 周期 振动 振动 量 为 时 间 的 周期 性 函数 ， 可 展开 为 革 系 列 的 简 谐振 动 的 登 加 
瞬 态 振动 振动 量 为 时 间 的 非 周 期 函数 , 三 般 在 较 短 的 时 间 内 存在 
随机 振动 振动 量 不 是 时 间 的 确定 函数 ， 只 能 用 概率 统计 的 方法 来 研究 
单 自 由 度 系统 振动 | 用 一 个 独立 变量 就 能 表示 率 统 振动 
安 系 统 的 





多 自由 度 系统 振动 | 须 用 多 个 独立 变量 表示 系统 振动 


自由 度 分 | Es et 
连续 弹性 体 振动 ”| 须 用 无 限 多 个 独立 变量 表示 系统 振动 








安 系 统 结 线性 振动 可 以 用 常 系数 线性 微分 方程 来 描述 ， 系 统 的 惯性 力 、 阻 尼 力 和 弹性 力 
构 参数 的 | 分 别 与 振动 加 速度 、 速 度 和 位 移 成 正比 
特性 分 非 线性 振动 要 用 非 线性 微分 方程 来 描述 一 即 微分 方程 中 出 现 非 线性 项 





8.2.2 单 自 由 度 系统 的 受 迫 振动 


根据 周期 信号 的 分 解 和 线性 系统 的 合 加 性 ， 有 理由 认为 正弦 激励 对 振动 系统 是 一 个 最 
基本 的 激励 。 另 外 ， 为 便于 正确 理解 和 掌握 机 械 振 动 测试 和 分 析 技 术 的 概念 ， 本 节 主 要 研 
究 最 简单 的 单 自由 度 振动 系统 在 两 种 不 同 激励 下 的 响应 。 下 面 来 分 析 它 们 的 力学 模型 。 

由 直接 作用 在 质量 上 的 力 所 引 起 的 受 迫 振动 如 图 8.3 所 示 单 自由 度 系统 ， 质 量 m 在 外 
力 的 作用 下 的 运动 方程 为 





























diz(t) dz(D) 四 
nO (8-1) 
式 中 : c 为 黏 性 阻尼 系数 ; 为 弹 得 刚度 系数 ，f() 为 系统 的 激 振 力 ， 即 系统 的 输入 ; z(D) 为 
系统 的 输出 。 

对 式 (8-1) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 系统 传递 函数 为 
H()=2O— 
F(s) ms +cs+k 














(8-2) 


令 =jw ， 代 入 式 (8-2)， 可 得 
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Z 1 1 
HO0)=200 -一 一 
FUjo) 1n(jO) +cjwO+ 大 一 CO +jco+k 
_ Uk 下 - 1 (823) 
2 m 的 四 
-0 至 +j.20. -一 +j 2.6. 一 +1 
i 5 所 Os Cn 
1 
(ooF+j25o1o) 
即 
T 1/k 
H(j@)= (8-4) 
m(j®) tdotk 1— —(@/@,) +j2é(@/0@,) 
M0 
md =D) 
dr 





图 8.3 力作 用 在 质量 块 上 的 单 自由 度 系统 

当 激 振 力 f(D)=Fosin wt 时 ， 系统 稳 态 时 的 频率 响应 函数 的 幅 频 特性 4(jo) 和 相 频 特性 
9(jw) 分 别 为 
1 1 
/0 7] +4s(0/0,) 
25(oO/ow,) 
1-(@/@,) 
式 中 : @ 为 激 振 力 频率 ; @, 为 系统 的 固有 频率 , o, = VK/m ; & 为 系统 的 阻尼 率 , & =c/2Vhn 。 

系统 的 幅 频 和 相 频 特性 曲线 如 图 8.4 所 示 。 在 幅 频 曲线 上 幅 值 最 大 处 的 频率 称 为 位 移 
共振 频率 ， 它 和 系统 的 固有 频率 的 关系 为 
@=0, -2 (8-6) 

显然 ， 随 着 阻尼 的 增加 ， 共 振 峰 向 原点 移动 ， 当 无 阻尼 时 ， 位 移 共振 频率 w, 即 为 固 
有 频率 w, ; 当 系 统 的 阻尼 率 上 很 小 时 , 位 移 共 振 频 率 w, 接近 系统 的 固有 频率 o, 可 用 作 w， 
的 估计 值 。 


(8-5) 


9(j®)=—arctan 
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dow) 


90” 


易 测 准 。 但 由 于 系统 的 相 频 特性 总 是 滞后 .90” ， 同 时 ， 相 频 曲 线 变化 陡峭 ,， 频 
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(a) 幅 频 曲线 (b)- 相 频 曲 线 
图 8.4 二 阶 系统 的 幅 频 和 相 频 曲线 
由 相 频 图 可 以 看 出 ， 不 论 系统 的 阻尼 率 为 多 少 ,, 在 w/w@,=1 时 位 移 始终 落后 于 激 振 力 


此 现象 称 为 相位 共振 。 
相位 共振 现象 可 用 于 系统 固有 频率 的 测量 当 系 统 阻尼 不 为 零 时 ， 位 移 共 振 频 率 w 不 






偏离 900”， 故 用 相 频 特性 来 确定 固有 频率 比较 准确 5 同时 ， 要 测量 较 准 
需要 在 共振 点 停留 一 定 的 上 时间; 这 往往 容易 损坏 设备 w 而 通过 扫 频 ， 








振幅 没有 明显 的 增长 ， 而 相位 也 陡峭 地 越过 90”， 因 此 ， 利 用 相 频 测量 义 。 


由 基础 运动 所 引起 的 受 迫 振动 在 大 多 数 情况 下 ,振动 系统 的 受 迫 振动 是 由 基础 运动 所 








引起 的 ， 如 道路 的 不 平 度 引 起 的 车 辆 垂直 振动 ,如 图 8.5(a) 所 示 。 


设 基础 的 绝对 位 移 为 Z/， 质 量 m 的 绝对 位 移 为 Z。， 质 量 块 相对 于 基础 的 位 移 为 


Zo1=2Zo-Z1， 如 图 '8.5(c) 所 示 的 力学 模型 可 用 牛顿 第 二 定律 得 到 ， 即 





dZ d(Z,-2 
mec) Dk(Z, -2)=0 (8-7) 
Zu(0 
Zz0 cA HZ) 
(a) 车 辆 运动 示意 模型 人 ) 力学 模型 (© 单 自由 度 系统 的 基础 振动 


图 8.5 ”车辆 运动 时 受 地 面 不 平 度 激励 而 产生 的 垂直 振动 模型 
假设 Z1(D 是 正弦 变化 的 ， 即 Z1(D)= Zi sin wor ， 式 (8-7) 又 可 写 为 
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md =mew Zsinot (8-8) 
对 式 (8-8) 进 行 拉 普 拉 斯 变换 ， 并 令 s=jw ， 可 得 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 表达 式 ， 
即 
406w = 一 
上 必 -ovo5 +4E: (0/0,) (8.9) 
25(@/ 0,) 


jw) = 一 arctan ————— 
WU) 1-(@/@,) 


式 中 : w 为 基础 运动 的 角 频率 ，w, 为 振动 系统 的 固有 频率 ，@, = Yk/m ; 为 振动 系统 的 
阻尼 率 ，¢=c/2Vkm 。 
由 式 (8-9) 绘 制 的 系统 幅 频 和 相 频 特性 曲线 如 图 8.6 所 示 。 















人 
上 -二 -二 -十 - 























rr. Co 
() 幅 频 沿线 (b) 相 频 曲线 
图 8.6 基础 激 振 时 质量 块 相对 基础 位 移 的 幅 频 和 相 频 曲线 
8.2.3 ”多 自由 度 系统 振动 


严格 来 讲 ， 工 程 实际 中 的 机 械 系统 都 应 视 为 无 穷 多 个 自由 度 的 振动 系统 ， 因 为 它们 是 
连续 体 ， 其 质量 和 刚度 都 是 连续 分 布 的 。 但 是 ， 根 据 所 研究 问题 的 具体 情况 ， 常 可 以 将 它 
们 简化 为 一 个 多 自由 度 振 动 系统 。 

多 自由 度 系 统 的 振动 方程 式 一 般 是 相互 耦合 的 常 微 分 方程 组 ， 通 过 坐标 变换 ， 可 以 将 
系统 的 振动 方程 变 成 一 组 相互 独立 的 二 阶 常 微分 方程 组 , 其 中 每 一 个 方程 式 可 以 独立 求解 。 
由 于 利用 模 态 分 析 理 论 将 多 自由 度 系统 的 运动 简化 为 对 若干 单 自 由 度 系 统 的 运动 分 
析 。 因 此 多 自由 度 振动 系统 就 存在 若干 个 固有 频率 、 阻 尼 率 、 当 量 刚 度 、 当 量 质 量 等 参数 ， 
此 外 还 有 一 个 特定 参数 一 一 主 振 型 。 所 谓 主 振 型 就 是 在 系统 固有 频率 下 ， 系 统 各 点 的 位 移 
响应 彼此 之 间 保 持 着 固有 的 确定 关系 。 一 个 二 自由 度 系统 的 主 振 型 图 如 图 8.7 所 示 。 

应 当 注 意 ,对 于 多 自由 度 系统 ， 有 nn 个 自由 度 ,就 有 nn 阶 固有 频率 、n 个 主 振 型 和 n-1 
个 节点 (节点 为 系统 中 振幅 为 零 的 点 ， 实 际 结构 往往 是 节 线 或 节 面 )。 
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(a) 一 阶 振 型 (b) 二 阶 振 型 
图 8.7 ”二 自由 度 系统 振 型 举例 
8.2.4 机械 阻抗 的 概念 


机 械 阻抗 是 在 机 械 结构 的 动力 分 析 中 被 广泛 应 用 的 一 种 理论 分 析 与 试验 测试 相 结 合 的 
动态 分 析 方法 。 常 定义 为 线性 动力 学 系统 在 各 种 激励 的 情况 下 ,在 频 域内 激励 与 响应 之 比 ， 
即 ‘< 











Elio A 
K(jo)= Fo (8-10) 
而 系统 的 传递 函数 ， 频 率 响应 函数 为 AN 三 
eg a 7)) 
H(jw)= 8-11 
(io)= E06) (8-11) 
因此 ,机械 阻 抗 即 为 系统 传递 函数 的 倒数 。 当 激励 为 正弦 时 ; 为 系统 频率 响应 函数 的 倒数 。 
机 械 阻 抗 的 倒数 即 为 频率 响应 又 称 为 机 械 导 纳 。 三 


对 于 线性 振动 系统 ， 设 激 振 力 为 f(D=Foe;” ,根据 线性 系统 的 频率 响应 特性 ， 系 统 响 
应 的 振幅 为 Fo 的 4( jw) 信 ， 相位 差 为 p(jw) ， 它们 都 是 ow 的 函数 。 

根据 不 同 的 响应 最， 机 械 阻抗 的 表达 式 形式 分 别 为 以 下 六 “种 。 

(1) 位 移 阻抗 ,(@)， 又 称 动 刚度 : 





_FOD_R nw 
Kl) -yO ei (8-12) 
(2) 速度 阻抗 Z,(w)， 又 称 机 械 阻 抗 : 
z(0)=700 £0) .sled (8-13) 


7(jo) F(jo) yo 
(3) 加 速度 阻抗 Z,(w) ， 又 称 表 观 质量 : 
Fljo)_F(jo)_ ite) 








(©)= F(jo) 4(jo) Yo (6-14) 
(4) 位 移 导 纳 刺 (o) ， 又 称 动 柔 度 : 
_Y(jo) _ % -ww | 
A (15) 
(5) 速度 导 纳 B(w) ， 又 称 机 械 导 纳 : 
(io) V(jo) _ Yo cs 3] 
-FO0) Fo 及 和 
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(6) 加 速度 导 纳 7(w)， 又 称 惯性 率 : 
Y(jo) _ A(jo) _ Ye no 
"(0) -F060)- FIO) 6 (8-17) 
以 上 六 种 表达 式 统称 机 械 阻 抗 数据 ， 六 种 表达 式 是 等 效 的。 实际 工程 中 采用 哪 一 种 表 
达 形 式 ， 原 则 上 可 以 任意 选择 ， 但 往往 取决 于 测试 仪器 条 件 或 结构 的 特殊 性 等 应 用 条 件 。 
另外 ， 由 于 激 振 点 和 响应 测量 点 的 位 置 及 方向 不 同 ， 上 述 机 械 阻 抗 数 据 的 数值 也 将 不 同 ， 
因此 ， 在 使 用 时 应 指明 它们 的 位 置 和 方向 。 


































































































8.3 ”振动 的 激励 


在 振动 测量 中 ， 在 很 多 场合 需 运 用 激 拓 设备 使 被 测试 的 机 械 结 构 产 生 振动 然后 进行 
振动 测量 。 例 如 : 

(1) 研究 结构 的 动态 特性 ， 确 定 结构 模 态 参 数 ， 如 因 丰 闫 论 、 振 型 动 刚度 、 Ee: 

(2) 产品 环境 试验 ， 即 一 些 机 电 产 品 在 一 定 据 动 环境 下 进行 的 而 振 试 星 ， 以 便 检验 关 
品 性 能 及 寿命 情况 等 ; 

(9) 拾 振 器 及 测报 系 统 的 校准 试验 。 在 这些 坟 从 ， 激 报 没 备 部 是 不 可 马 少 的 设备 。 


8.3.1 激 振 的 方式 NS 
扰动 的 激 大 方式 通常 有 稳 春 正派、 史 轴 六 可 和 有 本 二 种 。 
1. 稳 坊 正弦 激 振 区 XKA4 


稳 态 正 下 泊 所 又 和 位 诉 振 ， 它 是 信 助 于 洲 上 设备 对 被 对象 施 加 一 个 频率 可 拉 的 和 
谐 激 振 力 。 它 的 优点 是 激 振 功率 大 、 信 品 比 高 、 能 保证 响应 测试 的 精度 。 因而 是 一 种 应 
最 为 普遍 的 激 振 方 5 
其 工作 原理 就 是 对 被 测 对 象 施加 一 个 稳定 的 单 -- 频率 为 w 的 正弦 激 振 力 ， 即 f(D)= 
Fosin of ， 该 频率 是 可 调 的 。 在 一 定 频段 内 对 被 测 系 统 进行 逐 点 的 给 定 频率 的 正弦 激励 的 过 
程 称 做 扫描 。 稳 定 正 弦 激 振 方 法 优点 是 设备 通用 ， 可 靠 性 较 高 ;缺点 是 需要 较 长 的 时 间 
因为 系统 达到 稳 态 需要 一 定 的 时 间 ， 特 别 当 系统 阻尼 较 小 时 ， 要 有 足够 的 响应 时 间 。 因 此 ， 
习 频 的 范围 有 限 ， 所 以 此 方法 也 称 为 窄带 激 振 技术 。 

在 进行 稳 态 正弦 激 振 时 ， 一 般 进 行 扫 频 激 振 ， 通 过 扫 频 激 振 获得 系统 的 大 概 特性 ， 而 
在 靠近 固有 频率 的 重要 频段 再 进行 稳 态 正弦 激 振 获取 严格 的 动态 特性 。 

随 着 电子 技术 的 迅猛 发 展 ， 以 小 型 计算 机 和 快速 傅 里 叶 变 换 为 核心 的 谱 分 析 仪 和 数据 
处 理 器 在 “实时 ”能 力 、 分 析 精 确 度 、 频 率 分 辨 力 、 分 析 功 能 等 方面 提高 很 快 ， 而 且 价格 
也 越 来 越 便宜 ， 因 此 各 种 宽带 激 振 的 技术 也 越 来 越 受 到 重视 。 

2. 随机 激 振 

随机 激 振 一 般 用 白 噪声 或 伪 随 机 信号 发 生 器 作为 信号 源 ， 这 是 一 种 带宽 激 振 方法 。 白 
噪声 发 生 器 能 产生 连续 的 随机 信号 ， 其 自 相 函数 在 + -0 处 会 形成 陡峭 的 峰 ， 当 偏离 时 ， 
自 相关 函数 很 快 衰减 ， 其 自 功率 谱 密度 函数 也 接近 为 常 值 。 当 白 噪声 通过 功放 并 控制 激 振 
器 时 ， 由 于 功放 和 激 振 器 的 通 频带 是 有 限 的 ， 所 以 实际 的 激 振 力 频率 不 再 在 整个 频率 域 中 
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保持 常数 ， 但 仍 可 以 激 起 被 激 对 象 在 一 定 频率 范围 内 的 随机 振动 。 根 据 式 3-62)， 可 获得 系 
统 的 频率 响应 函数 关系 式 : 





S,(jf)=H(jf)S. (jf) (8-18) 
式 中 : Sw(j 了 ) 为 被 测 系统 的 输出 验 入 信号 的 互 谱 函 数 ，S.(j 内 为 输入 信号 的 自 谱 密 度 函 数 ; 
H(j 了 ) 为 计算 得 到 系统 得 频率 响应 。 

工程 上 有 时 希望 能 重复 试验 ， 就 用 伪 随 机 信号 或 计算 机 产生 伪 随 机 码 作为 随机 激 振 信 


























号 。 随 机 激 振 测 试 系统 具有 快速 甚至 实时 测试 的 优点 ， 但 它 所 用 的 设备 较 复杂 ， 价 格 也 较 
昂贵 。 


3. 瞬 态 激 振 

瞬 态 激 振 给 被 测 系统 提供 的 激励 信号 是 一 种 瞬 态 信号 ， 它 属于 一 种 宽频 带 激励 ， 即 一 
次 激励 , 可 同时 给 系统 提供 频带 内 各 个 频率 成 分 的 能 量 使 系统 产生 相应 频带 内 的 频率 响应 。 
因此 ， 它 是 一 种 快速 测试 方法 。 同 时 由 于 测试 设备 简单 ， 灵 活性 大 ; 故常 在 生产 现场 使 用 。 
目前 常用 的 瞬 态 激 振 方 法 有 快速 正弦 扫描 、 脉 冲 锤 击 和 阶 跃 松弛 激励 等 方法 。 

1) 快速 正弦 扫描 激 振 x 
使 正弦 激励 信号 在 所 需 的 频率 范围 内 作 快速 扫描 (在 数秒 内 完成 )， 激 振 信号 频率 在 扫 
描 周期 了 内 成 线性 增加 ， 而 幅 值 保持 恒定 .> 扫描 信号 的 频谱 曲线 几乎 是 一 根 平滑 的 曲线 ， 
如 图 8.8 所 示 ， 从 而 能 达到 宽频 带 激励 的 目的 > 

/0 AS IFCONI 


















































8.8 快速 正弦 扫描 信号 及 其 频谱 


正弦 快速 扫描 信号 的 函数 形式 为 
F(t)=F,sin2r(at+b)t (8-19) 





用 


式 (8-19) 可 得 其 频率 为 





f=at+b (8-20) 
由 式 (8-20) 可 知 ， 频 率 与 时 间 呈 线性 关系 。 而 对 于 激 振 信号 的 可 控 参数 有 幅 值 Fo、 扫 描 周 
期 T 和 频率 上 、 下 限 太 ， f， 这 些 参 数 和 扫描 频率 参数 a，b 的 关系 为 

a=A A LE 六 (8-21) 


快速 正弦 扫描 的 频率 除了 按 线 性 规律 变化 外 也 可 按 对 数 规律 变化 。 快 速 正弦 扫描 信号 
频率 具有 宽频 带 的 特点 ， 能 量 集中 在 记 一 在 范围 。 
2) 脉冲 激 振 
理想 脉冲 信号 的 频谱 等 于 常数 ， 即 在 无 限 频带 内 具有 均匀 的 能 量 ， 这 在 物理 上 是 无 法 
实现 的 。 实 际 的 脉冲 都 有 一 定 的 宽度 ， 其 频谱 范围 一 般 与 宽度 成 反比 ， 改 变 脉冲 的 宽度 ， 
即 可 控制 激 振 频 率 范 围 。 
脉冲 激 振 既 可 以 由 脉冲 信号 控制 激 振 器 实现 , 也 可 以 用 敲 击 锤 对 试 件 直接 施加 脉冲 力 。 
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敲 击 锤 本 身 带 有 力 传感器 称 力 锤 。 脉冲 宽度 或 激 振 频 率 范 





3) 阶 跃 激 振 











用 








， 可 以 通过 不 同 的 锤 头 材料 ( 橡 
胶 、 塑 料 、 铝 或 钢 等 ) 来 控制 。 力 脉冲 的 幅 值 可 以 通过 力 锤 本 身 的 质量 和 配置 来 调节 。 


阶 跃 激 振 信号 形 如 阶 跃 函数 ， 也 是 一 种 瞬 态 激 振 方 式 。 在 试 件 激 振 点 由 一 根 刚度 大 、 
质量 小 的 张力 弦 索 经 力 传感器 给 试 件 以 初始 变形 ， 然 后 突然 切断 弦 索 ， 即 可 产生 阶 跃 激 振 


力 。 阶 跃 激 振 的 特点 是 激 振 频率 范围 


8.3.2” 激 振 设备 

















9 激 振 信号 变 为 激 振 力 施 力 








4 稳定 力 。 交 变 力 可 使 被 测 对 象 产 


全 此 
EE 
半 泣 
二 





较 低 (通常 在 0~30Hz)， 一 般 适 用 于 大 型 柔性 结构 。 


到 被 测 对 象 上 的 装置 称 为 激 振 器 。 激 振 器 应 能 在 所 
内 ， 提 供 波形 良好 、 幅 值 足够 和 稳定 的 交 变 力 ， 在 某 些 情况 下 还 需 提 供 定 
E 需 要 的 振动 ， 稳 定 力 则 使 被 测 对 象 受到 一 定 的 预 加 


载荷 ， 以 便 消除 间隙 或 模拟 某 种 稳定 力 。 常 用 的 激 振 器 有 电动 式 电磁 式 和 电 液 式 三 种 。 
1. 电动 式 激 振 器 SN 


后 者 多 用 于 振动 台 上 。 NY 





电动 式 激 振 器 按 其 磁场 的 形成 方法 可 分 为 永 磁 式 和 激 磁 式 两 种 


电动 式 激 振 器 的 结构 如 图 8.9 所 示 。 其 工作 诛 还 是 :驱动 线圈 7 固 











者 用 于 小 型 激 振 器 ， 





定安 装 在 项 杆 4 上， 


并 由 支撑 弹簧 片 组 1 支撑 在 壳 体 2 中 ,驱动 线圈 7 正好 位 于 磁极 5 与 铁心 6 的 气 隙 中 。 驱 


动 线圈 7 中 通 入 经 功率 放大 后 的 交 变 电流 产 根据 磁场 中 载 流 体 受 力 的 








原理 ， 驱 动 线圈 将 受 


到 与 电流 i 成 正比 的 电动 力 的 作用 半 此 力 通过 顶 杆 传 到 试 件 上 ， 便 是 激 振 力 。 应 该 指出 ， 
由 项 杆 施 加 到 试 件 上 的 激 振 为 并 不 等 于 驱动 线圈 所 受到 的 电动 力 ， 而 是 等 于 电动 力 和 激 振 
器 运动 部 件 的 弹簧 力 、 阻 尼 力 和 惯性 力 的 矢量 差 。 为 传递 比 (电动 力 与 激 振 力 之 比 ) 与 激 振 





器 运动 部 件 的 质量 、 刚 度 、 阻 尼 和 试 件 本 身 的 质量 等 有 关 ， 它 是 频率 





4 函数 。 只 有 当 激 振 


器 运动 部 件 的 质量 与 试 件 的 质量 相 比 可 忽略 不 计 ， 且 激 振 器 与 试 件 连接 刚性 好 、 项 杆 系 统 
的 刚性 也 很 好 时 才 可 认为 电动 力 等 于 激 振 力 。 最 好 使 项 杆 通过 一 个 力 传感器 来 激励 试 件 ， 
以 便 通 过 它 能 精确 地 测 出 激 振 力 的 大 小 和 相位 。 


1 一 弹簧 片 组 ，2 一 壳 体 ;3 一 心 杆 ，4 一 顶 杆 ; 5 
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图 8.9 电动 式 激 振 器 
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永久 磁铁 ; 


6 一 铁心 ; 7 一 驱动 线圈 
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电动 激 振 器 主要 用 来 对 试 件 进行 绝对 激 振 ， 因 而 在 激 振 时 ， 应 让 激 振 器 壳 体 在 空间 基 
本 保持 静止 ， 使 激 振 器 的 能 量 尽量 用 在 对 试 件 的 激 振 上 。 如 图 8.10 所 示 的 激 振 器 安装 方法 
能 满足 上 述 要 求 。 在 进行 较 高 频率 的 激 振 时 ， 其 安装 方法 如 图 8.10(a) 所 示 。 在 进行 低频 激 
振 时 ， 应 将 激 振 器 刚性 地 安装 在 地 面 或 刚性 很 好 的 支架 上 ， 如 图 8.10(b) 所 示 ， 并 让 安装 支 
架 的 固有 频率 比 激 振 频 率 高 3 倍 以 上 。 当 做 水 平 绝对 激 振 时 ， 为 了 产生 一 定 的 预 加 载荷 ， 
激 振 器 应 水 平 悬挂 ， 悬 挂 弹 竹 应 与 激 振 器 的 水 平方 向 垂直 的 垂 线 间 倾 斜 9 角 ， 安 装 方法 如 
图 8.10(c) 所 示 。 













































































(a) 高 频 激 振 时 的 安装 方法 (b) 水 平 绝对 激 振 时 的 安装 力 法 (©) 较 低频 激 振 时 的 安装 方法 
图 8.10 ”绝对 激 振 时 激 振 器 的 安装 

2. 电磁 式 激 振 器 

电磁 式 激 振 器 是 直接 利用 电磁 为 作为 激 振 力 ， 具 有 体积 小 、 质 量 小 、 激 振 力 大 的 特点 ， 
属于 非 接触 式 激 振 , 其 结构 如 图 8.11 所 示 。 励磁 线圈 3 包括 一 组 直流 线圈 和 一 组 交流 线圈 ， 
用 力 检测 线圈 4 检测 激 振 力 ， 用 位 移 传感器 6 测量 激 振 器 与 衔 铁 之 间 的 相对 位 移 。 当 电流 
通过 励磁 线圈 时 ， 便 产生 相应 的 磁 通 ， 从 而 在 铁心 和 衔 铁 之 间 产 生 电 磁力 。 若 铁心 和 衔 铁 
分 别 固 定 在 被 测 对 象 的 两 个 部 位 上 ， 便 可 实现 两 者 之 间 无 接触 的 相对 激 振 。 

N 5 







































































8.11 电磁 激 振 器 


1 一 底座 ;2 一 铁心 ，3 一 励磁 线圈 ;4 一 力 检测 线圈 :5 一 被 测 对 象 ，6 一 电容 位 移 传感器 
电磁 激 振 器 由 通 入 线圈 中 的 交 变 电流 产生 交 变 磁场 ， 而 被 测 对 象 作为 衔 铁 ， 在 交 变 磁 
场 作用 下 产生 振动 。 由 于 电磁 铁 与 衔 铁 之 间 的 作用 力 F(D) 只 会 是 吸力 ， 而 无 斥 力 ， 为 了 形 
成 往复 的 正弦 激励 ， 应 该 在 其 间 施 加 一 恒定 的 预 载荷 吸力 Fo， 然 后 才能 又 加 上 一 个 交 变 的 
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谐 波 力 .F(D， 其 关系 为 




















F()=R +/f() (8-22) 
为 此 ， 通 入 线圈 中 的 电流 TD) 也 应 该 由 直流 石 与 交流 i() 两 部 分 组 成 ， 即 
7(D= 石 +ib) (8-23) 











式 中 : i(1)= 44sin(@t)。 再 由 电磁 理论 可 知 ， 电 磁铁 所 产生 的 磁力 正比 于 所 通过 电流 值 的 平 
方 ， 即 














F()=K (0) =K, [+2 4sin(o) + A sin(e) | (8-24) 


式 中 : Ks 为 比例 系数 ， 与 电磁 铁 的 尺寸 、 结 构 、 材 料 与 气 隙 的 大 小 有 关 。 而 当 4; 远 小 于 
的 情况 下 。 式 (8-24) 右 边 第 三 项 可 略 ， 即 





F()=K, [1 +214sin(o)]| . (8-25) 
如 果 条 件 4;<<h 不 成 立 ， 则 将 在 激 振 力 中 引入 二 次 谐 波 : g 
4sin(@t) = 34 [ecs(2o] (8-26) 


电磁 激 振 器 的 特点 是 可 以 对 旋转 着 的 被 测 对 象 进行 激 振 ， 它 没 有 附加 质量 和 刚度 的 影 
响 ， 其 激 振 频 率 上 限 为 500 一 800Hz。 <N 厂 
根据 以 上 分 析 可 知 ， 要 产生 激 振 力 ,, 只 要 给 电磁 铁 一 个 幅 值 较 小 ， 频 率 变化 的 电流 信 





号 。 < 二 

【 例 8.1】 电磁 激 振 器 在 磁力 轴承 的 动态 特性 试验 中 的 应 用 。 

磁力 轴承 的 悬浮 激 振 试验 应 用 了 电磁 激 振 器 的 原理 s; 即 磁力 轴承 定子 为 铁心 ， 磁 力 有 
承 的 转子 为 被 吸 对象 。 首 先 通 过 快速 正弦 扫描 仪 给 出 激励 信号 ， 此 激励 信号 经 功率 放大 器 
后 使 定子 产生 与 转子 之 间 的 电磁 吸力 , 即 提供 给 磁力 轴承 的 激励 端 一 个 直流 预 载荷 Fo( 由 直 
流 电流 五 提供 ), 使 磁力 轴承 稳定 悬浮 。 再 利用 加 法 电路 把 正弦 信号 注入 功率 放大 器 输入 端 。 
根据 电流 和 电磁 力 的 近似 线性 关系 可 知 ， 此 正弦 电流 在 转子 上 施加 了 一 个 正弦 激 振 力 ， 因 
此 这 种 方法 可 以 称 为 电流 注入 法 。 
图 8.12 所 示 为 磁力 轴承 快速 正弦 扫描 激 振 试 验 的 系统 框图 ， 其 中 定子 和 转子 分 别 为 磁 
力 轴承 的 定子 和 转子 。 






































快速 正弦 扫描 仪 






图 8.12 ”磁力 轴承 激 振 试验 的 系统 框图 
适当 调整 激励 信号 的 幅 值 使 系统 各 环节 工作 在 线性 范围 内 ， 用 示波器 观测 传感器 的 输 
出 电压 ， 在 不 同 的 频率 正弦 激励 下 ， 记 录 传 感 器 输出 的 振动 幅 值 ， 如 图 8.13 所 示 。 再 根据 
此 位 移 - 时 间 信 号 求 得 其 频谱 ， 找 到 发 生 最 大 振动 时 的 频率 值 ， 该 值 就 是 系统 的 固有 频率 。 
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转子 位 移 /mm 








0 0.5 1 1.5 
时 间 /s 


图 8.13 ”快速 正弦 扫描 激 振 时 ， 传 感 器 的 位 移 输出 


3. 电 液 式 激 振 器 

电 液 式 激 振 器 的 结构 如 图 8.14 所 示 。 信 号 发 生 器 所 发 出 的 信号 经 
服 阀 2( 它 由 电动 激 振 器 、 果 纵 阀 和 功率 阀 组 成 控制 油 路 ， 使 活塞 3 
杆 1 激 振 被 测 对 象 。 沪 部 输入 具有 垃 定 油 压 的 油 ， 从 而 形成 预 压力 p,， 
象 施 加 预 载 。 用 力 传 感 器 4 可 测量 交 变 压 方 p.( 推 动 项 杆 的 力 ) 和 预 压力 p,。 

电 液 式 激 振 器 的 最 大 优点 是 0 行程 大 和 结构 紧凑 。 但 ， 一 般 只 适 
用 于 较 低 的 频 站 约 100Hzs 另外 ， 它 结构 复杂 ， 制造 精 度 要 求 高 ， 需 要 - 套 液 系统 。 


因此 ， 成 本 较 高 。 


放大 后 ， 通 过 电 液 伺 
往复 运动 ， 并 用 项 
它 可 对 被 测 对 
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| 首 硬 国 | 
i 






图 8.14 电 液 式 激 振 器 
1 一 顶 杆 :2 一 电 液 伺服 阀 ，3 一 活塞 ; 4 一 力 传感器 
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8.4 测 振 传 感 器 ( 拾 振 器 ) 

















目前 ， 振 动 测试 广泛 采用 电 测 法 ， 因 而 在 这 里 也 只 讨论 电 测 法 中 常用 的 一 些 测 振 传 感 
器 。 测 振 传感器 通常 也 被 称 为 拾 振 器 。 


常用 测 振 传感器 的 类 型 


8.4.1 


测量 振动 的 方法 按 振 动 信号 的 转换 方式 可 分 为 电 测 法 、 机 械 法 和 光学 法 。 目 前 ， 应 


最 广 的 是 





是 电 测 法 。 






































测 振 传感器 是 将 被 测 对 象 的 机 械 振动 量 (位 移 、 速度 或 加 速度 ) 转 换 为 与 之 有 确定 关系 
(如 电流 、 电 压 或 电荷 ) 的 装置 。 
一 般 根 据 振动 测量 方法 的 力学 原理 分 为 : 


的 电量 


(1) 惯性 


(2) 相对 式 拾 振 器 。 
照 测量 时 拾 振 器 是 否 和 被 测 件 接触 分 为 : 


按 


(1) 接触 式 拾 








拾 振 器 ; 
(2) 非 接触 式 拾 振 器 。 


惯性 式 拾 振 器 的 工作 原理 


图 8.15 所 示 为 惯性 式 拾 振 器 的 力学 模型 、 它 是 
弹性 元 件 支 持 在 沉 体 上 的 质量 块 所 形成 的 具有 


8.4.2 
如 


一 个 由 
黏 性 阻 
固定 在 
惯性 系 
的 输出 


瑟 





起 质量 
运动 方 
幅 频 和 

从 








(1) 对 于 幅 频 图 ， 只 有 


不 失真 


(2) 对 于 相 频 图 ， 当 w = w, 时， 没有 一 条 相 频 曲线 其 
而 当 wo=(7 一 8) w, 时 ， 相 位 差 接 近 -180”， 此 时 满足 测试 相 


足 动态 
位 不 失 
根 


尼 的 单 自由 度 系 统 。 


式 (绝对 式 ) 拾 振 器 ; 


振 器 ， 又 可 分 为 相对 式 和 绝对 式 两 种 ， 


在 测量 时 ， 拾 振 器 的 壳 体 


被 测 体 上 *， 拾 振 器 内 的 质量 -弹簧 系 统 ( 即 所 谓 的 
统 ) 受 基础 运动 的 激励 而 产生 受 迫 运动 。 拾 振 器 


为 质量 块 与 党 体 之 旧 


的 相对 运动 对 应 的 电信 号 


于 惯性 式 拾 振 器 内 的 惯性 系统 是 由 基础 运动 引 
块 的 受 迫 振动 。 因 此 ， 可 以 用 式 (8-8) 来 表示 其 


程 ,其 幅 频 特性 和 相 
相 频 曲线 如 图 8.6 所 
式 (8-9) 可 以 看 出 : 











频 特性 可 用 式 (8-9) 来 表示 ， 





接触 式 相对 拾 振 器 又 称 为 跟随 式 


SN 


\ 
\ 
N 


N 
\ 
N 
\ 
局 
N 
N 
N 
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8.15 ”惯性 式 拾 振 器 的 力学 模型 


当 wo/o,= 1， 即 w= w, 的 情况 下 ，4(w) 关 1， 满 足 测试 幅 值 





的 条 件 ， 当 系统 的 

















尼 率 上 接近 0.7 时 ，4(w) 更 接近 直线 。 














近似 斜率 为 负 的 直线 ， 故 不 能 满 


测试 相位 不 失真 的 条 件 ; 
真 的 条 件 。 
据 上 述 特性 ， 在 设计 和 使 用 惯性 式 拾 振 器 时 需要 注意 : 


(1) 惯性 式 拾 振 器 的 固有 频率 较 低 ， 同 时 使 系统 的 阻尼 率 在 0.6 一 0.8 之 间 ， 这 样 可 以 
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保证 工作 频率 的 下 限 @w=1.7w, ， 幅 值 误差 不 超过 5%。 

(2) 当 使 用 w>(7 一 8)w, 进行 相位 测试 时 ， 需 要 用 移 相 器 获得 相位 信息 。 

上 述 惯 性 式 拾 振 器 的 输入 和 输出 均 为 位 移 量 ， 若 输入 和 输出 均 为 速度 ， 基 础 运动 为 绝 
对 速度 ， 输 出 为 相对 于 壳 体 的 相对 速度 ， 此 时 的 拾 振 器 为 惯性 式 速度 拾 振 器 ， 则 幅 频 特 
性 为 












































(@/0,) 
1-(0/0@,7] +46°(0/0,) 


可 以 看 出 式 (8-27) 和 式 (8-9) 中 幅 频 特性 一 致 ， 这 说 明 惯性 式 位 移 拾 振 器 和 惯性 式 速度 
拾 振 器 具有 相同 的 幅 频 特 性 。 若 质量 块 相 对 于 壳 体 为 位 移 量 ， 壳 体 的 运动 为 绝对 加 速度 ， 
则 惯性 式 拾 振 器 为 惯性 式 加 速度 拾 振 器 ， 此 时 的 幅 频 特性 为 


Zo 二 二， 1 A (8-28) 


0 ko 人 -room 

根据 式 (8-28)， 可 绘制 其 幅 频 曲线 ， 如 图 8.16 所 示 :、 

从 图 8.16 中 可 以 看 出 : 

(D 当 @= ww, 时 ，4s(@)=1/@?= 常 数 。 当 &=0.7 时 ， 在 幅 值 误差 小 于 5% 的 情况 下 ， 
拾 振 器 的 工作 频率 为 wa 二 0.58 mw, 。 

(2) 当 &=0.7，w=(0~~0.58)w, 时 ;> 相 频 特性 曲线 近似 为 一 过 原点 的 斜 直线 ， 满 足 动态 
测试 相位 不 失真 的 条 件 。 而 当 & =03;、@ <0.22w, 时 ， 相 位 滞后 近似 为 0， 接 近 理想 相位 测 
于 上 述 特性 ， 惯 性 式 加 速度 拾 振 器 可 用 于 宽带 测 振 ， 如 用 于 冲击 、 瞬 态 振动 和 随机 
振动 的 测量 。 ) 


1.05 


(8-27) 








4(jwo)= 
(J) 元 












































图 8.16 ”加 速度 拾 振 器 的 幅 频 特性 
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8.4.3” 压 电 式 加 速度 拾 振 器 


速 
度 


[a 
丐 . 








压 电 式 加 速度 拾 振 器 是 一 种 以 压 电 材料 为 转换 元 件 的 装置 ， 其 电荷 或 电压 的 输出 与 加 
度 成 正比 。 由 于 它 具 有 结构 简单 、 工 作 可 靠 、 量 程 大 、 频 带宽 、 体 积 小 、 质 量 小 、 精 确 
和 灵敏 度 高 等 一 系列 优点 。 目 前 ， 它 已 成 为 振动 测试 技术 中 使 用 最 广泛 的 一 种 拾 振 器 。 

常用 的 压 电 式 加 速度 计 的 结构 形式 如 图 8.17 所 示 。5S 是 弹簧 ，M 是 质 块 , B 是 基 座 ， 己 


















































是 压 电 元 件 ，R 是 夹 持 环 。 图 8.17(a) 是 中 央 安 装 压缩 型 ， 压 电 元 件 -质量 块 -弹簧 系统 装 在 





形 中 心 支柱 上 ， 支 柱 与 基 座 连接 。 这 种 结构 有 高 的 共振 频率 。 然 而 基 座 8 与 测试 对 象 连 








接 
响 
简 
电 


角 


电 








的 








寺 ， 如 果 基 座 有 变形 则 将 直接 影响 拾 振 器 输出 。 此 外 ， 测 试 对 象 和 环境 温度 变化 将 影 
压 电 元 件 ， 并 使 预 紧 力 发 生变 化 ， 易 引起 温度 漂移 。 图 8.17(b) 所 示 为 环形 剪 切 型 ， 结 构 
单 ， 能 做 成 极 小 型 、 高 共振 频率 的 加 速度 计 ， 环 形 质 量 块 粘 到 装 在 中 心 支柱 上 的 环形 压 
元 件 上 。 由 于 粘 结 剂 会 随 温度 增高 而 变 软 ， 因 此 最 高 工作 温度 受到 限制 。 图 8.17(c) 为 三 
剪 切 形 ， 压 电 元 件 由 夹 持 环 将 其 夹 牢 在 三 角形 中 心 柱 上 * 加 速度 计 感 受 轴 向 振动 时 ， 压 
元 件 承 受 切 应 力 。 这 种 结构 对 底座 变形 和 温度 变化 有 极 好 的 隔离 作用 ， 有 较 高 的 共振 频 



































和 良好 的 线性 。 
- R 
S P 
M M - 
2 Pp 
B 
(g) 中 心安 装 压 缩 型 ” | (b) 环形 剪 切 型 (c) 三 角 剪 切 型 


图 8.17 下 压 电 式 加 速度 计 


由 于 压 电 式 训 速 度 抬 振 器 所 输出 的 电信 号 是 很 微弱 的 电荷 ， 而 且 拾 振 器 本 身 又 有 很 大 
内 阻 ， 故 输出 的 能 量 甚 微 。 为 此 ， 常 将 输出 信号 先 输入 到 高 输入 阻抗 的 前 置 放大 器 内 ， 


使 该 拾 振 器 的 高 阻抗 输出 变换 为 低 阻 抗 输出 ， 然 后 ， 再 将 其 输出 的 微弱 信号 进行 放大 、 检 
波 ， 最 后 驱动 指示 仪表 或 记录 仪器 ， 以 便 显示 或 记录 测试 的 结果 。 一 般 前 置 放大 器 电路 有 


两 种 形式 ， 分 述 如 下 : 


成 正比 。 由 于 这 种 电路 的 灵敏 度 受 连接 电缆 长 度 变化 的 影响 ， 目 前 已 较 少 使 














(1) 带电 阻 反馈 的 电压 放大 器 ,其 输出 电压 与 输入 电压 ( 即 压 电 式 加 速度 拾 振 器 的 输出 ) 
































(2) 带电 容 反 馈 的 电荷 放大 器 ， 其 输出 电压 与 输入 电荷 成 正比 。 使 用 电荷 放大 器 时 ， 











电缆 长 度 变 化 的 影响 几乎 可 以 忽略 不 计 ， 因 此 电荷 放大 器 的 应 用 日 益 增多 。 
8.4.4 ”选择 测 振 传感器 的 原则 








在 选择 测 振 传感器 类 型 时 ， 要 根据 测试 的 要 求 ， 如 要 求 测量 位 移 、 速 度 、 加 速度 或 力 











等 ， 被 测 对 象 的 振动 特性 ， 如 待 测 的 振动 频率 范围 和 估计 的 振幅 范围 等 ， 以 及 使 用 环境 情 
况 ， 如 环境 温度 、 湿 度 和 电磁 干扰 等 ， 并 结合 各 类 测 振 传感器 的 各 项 性 能 指标 综合 进行 
考虑 。 
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1. 采用 位 移 传感器 的 情况 

(1) 振动 位 移 的 幅 值 特别 重要 时 ， 如 不 允许 某 振动 部 件 在 振动 时 碰撞 其 他 的 部 件 ， 即 
要 求 限 幅 ; 

(2) 测量 振动 位 移 幅 值 的 部 位 正好 是 需要 分 析 应 力 的 部 位 

(3) 测量 低频 振动 时 ， 由 于 其 振动 速度 或 振动 加 速度 值 均 很 小 ， 因 此 不 便 采用 速度 传 
感 器 或 加 速度 传感器 进行 测量 。 

2. 用 速度 传感器 的 情况 

(1) 振动 位 移 的 幅 值 太 小 ; 

(2) 与 声响 有 关 的 振动 测量 

(3) 中 频 振 动 测量 。 

3. 采用 加 速度 传感器 的 情况 

(1) 高 频 振动 测量 ; \ 

(2) 对 机 器 部 件 的 受 力 、 载 荷 或 应 力 需 作 分 析 的 场合 。 






































8.5 ”振动 信号 分 析 仪器 


从 拾 振 器 检测 到 的 振动 信号 是 时 域 信号 ， 它 只 能 给 出 振动 强度 的 概念 ， 只 有 经 过 频谱 
分 析 后 ， 才 可 以 估计 其 振动 的 根源 和 干扰 ， 并 用 于 故障 诊断 和 分 析 。 当 用 激 振 方法 研究 被 
测 对 象 的 动态 特性 时 ， 需 将 检测 到 的 振动 信号 和 力 信 和 号 联系 起 来 ， 然 后 求 出 被 测 对 象 的 幅 
值 和 相 频 特性 ， 为 此 需 选 用 侣 适 的 滤波 技术 和 信号 分 析 方法 。 振 动 信号 处 理 仪器 主要 有 振 
动 计 、 频 率 分 析 仪 传递 函数 分 析 仪 和 综合 分 析 仪 。 

1. 振动 计 

振动 计 是 用 来 直接 指示 位 移 、 速 度 、 加 速度 等 振动 量 的 峰值 、 峰 -峰值 、 平 均值 或 方 均 
根 值 的 仪器 ， 如 图 8.18 和 图 8.19 所 示 。 它 主要 由 积分 、 微 分 电路 、 放 大 器 、 电 压 检 波 器 和 
表 头 组 成 。 


























图 8.18 GT-3300 手持 式 振动 计 图 8.19 BRUEL & KJAER 公司 的 振动 计 
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振动 计 只 能 使 人 们 获得 振动 的 总 强度 而 无 法 获得 振动 的 其 他 方面 信息 ， 因 而 其 使 用 范 
围 有 限 。 为 了 获得 更 多 的 信息 ， 则 应 将 振动 信号 进行 频谱 分 析 、 相 关 分 析 和 概率 密度 分 
析 等 。 

2. 频率 分 析 仪 


频率 分 析 仪 也 称 “ 频 谱 仪 ”， 是 把 振动 信号 的 时 间 历 程 转换 为 频 域 描述 的 一 种 仪器 ， 
如 图 8.20 所 示 。 要 分 析 产 生 振动 的 原因 ， 研 究 振动 对 人 类 和 其 他 结构 的 影响 及 研究 结构 的 
动态 特性 等 ， 都 要 进行 频率 分 析 。 频 率 分 析 仪 的 种 类 很 多 ， 按 其 工作 原理 可 分 为 模拟 式 和 
数字 式 两 大 类 。 






























































Se ra 





图 8.20 NS-30A 频 谱 分 析 仪 

3. 频率 特性 与 传递 函数 分 析 仪 

由 频率 特性 分 析 仪 或 传递 函数 分 析 仪 为 核心 组 成 的 测试 系统 ， 通 常 都 采用 稳 态 正弦 激 
振 法 来 测定 机 械 结 构 的 频率 响应 或 机 械 阻抗 等 数据 。 

4. 数字 信号 处 理 系统 

近年 来 ， 由 于 微 电 子 技术 和 信号 处 理 技术 的 迅速 发 展 、 快 速 傅 里 叶 变换 (FFT) 算 法 的 推 
广 ， 在 工程 测试 中 ， 数 字 信 号 处 理 方法 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 ， 出 现 了 各 种 各 样 的 信号 分 
析 和 数据 处 理 仪器 。 这 种 具有 高 速 控制 环节 和 运算 环节 的 实时 数字 信号 处 理 系统 和 信号 处 
理 器 ， 具 有 多 种 功能 ， 因 此 又 称 为 综合 分 析 仪 。 
































8.6 ”振动 测试 系统 及 数据 处 理 实例 





F 顺 性 测试 为 例 ， 介 绍 振动 测试 仪器 的 选择 、 测 试 系统 组 成 、 数 据 处 理 及 
F 顺 性 评价 。 平顺 性 是 汽车 在 行驶 过 程 中 ， 乘 客 舒适 性 的 一 个 重要 指标 。 汽 车 平顺 性 
是 避免 汽车 在 行驶 过 程 中 所 产生 的 振动 和 冲击 使 人 感到 不 舒适 、 疲 劳 甚 至 损害 健康 ， 或 
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ee 
使 货物 损坏 的 性 能 。 汽 车 行驶 平顺 性 的 优 劣 直接 关系 到 乘客 的 舒适 性 ， 并 涉及 汽车 动力 性 
和 经 济 性 的 发 挥 ， 影 响 到 零 部 件 的 使 用 寿命 。 
汽车 振动 主要 是 汽车 行驶 在 不 平 路 面 上 引起 的 。 此 外 汽车 运行 时 ， 发 动机 、 传 动 系 和 轮 
汉 等 物体 都 在 转动 ， 这 些 转动 也 会 引起 汽车 的 振动 。 汽 车 的 这 种 振动 将 由 轮胎 、 悬 架 、 坐 
垫 等 弹性 、 阻 尼 元 件 构成 的 振动 系统 传递 到 悬 架 支撑 质量 或 人 体 ， 如 图 8.21 所 示 。 
加 速度 计 






































计算 机 及 相关 
分 析 软件 


图 8.21 汽车 平顺 性 测试 系统 框图 

通过 测定 轮胎 、 悬 架 、 坐 垫 的 弹性 特性 (载荷 与 变形 关系 曲线 )， 可 以 求 出 在 规定 的 载 
荷 下 ， 轮 胎 、 悬 架 、 坐 垫 的 刚度 。 由 加 载 、 代 载 曲线 包围 的 面积 ， 可 以 确定 这 些 元 件 的 阻 
尼 。 以 让 参数 的 测定 可 已 用 来 分 机 入 内 册 贡 惧 进 沁 十 的 SR 和 探索 产生 问题 的 原因 ， 并 
找 出 结构 参数 对 平顺 性 的 影响 2 

在 汽车 运动 过 程 中 ， 各 吉 的 加 速度 自 功率 谱 密度 衣 数 和 加 权 加 速度 均 方 根 值 包括 了 系 
统 振动 特性 的 丰富 信息 * 通过 对 它们 的 分 析 可 以 对 汽车 的 平顺 性 做 出 一 定 的 评价 , 如 图 8.22 
所 示 为 汽车 平顺 性 测试 的 过 程 。 Y 








输入 : l 振动 系统 : 输出 : 评价 指标 : 
路 面 不 平 度 汽车 各 种 弹性 、 悬 架 支撑 质量 或 传 至 人 体 对 振动 的 反应 
夺 





下 尼 元 件 与 质量 和 上 人 体 的 加 速度 、 车 轮 的 舒适 程度 
发 动机 、 传 动 系 与 路 面 间 动 载 





图 8.22 汽车 的 平顺 性 测试 过 程 框图 
1. 随机 路 谱 输 入 试验 及 数据 获取 


按照 国家 标准 GB/T 4970 一 1996《 汽 车 平顺 性 随机 输入 行驶 试验 方法 》 规 定 ， 在 路 面 
等 级 符合 GB/T 7031 一 1986《 和 车 辆 振动 输入 路 面 平 度 表示 方法 》 规 定 的 B 级 沥青 路 面 上 进 
行 试验 。 试 验 时 ， 汽 车 在 稳 速 段 内 稳 住 车 速 ， 然 后 以 规定 的 车 速 匀速 驶 过 试验 路 段 ， 车 速 
偏差 小 于 试验 车 速 的 49%。 在 进入 试验 路 段 时 启动 测试 仪器 以 测试 各 测试 部 位 的 加 速度 时 间 
历程 ， 同 时 测量 通过 试验 路 段 的 时 间 以 计算 平均 速度 。 驶 出 试验 路 段 后 关闭 测试 仪器 。 
主要 测试 驾驶 人 、 副 驾驶 人 坐 椅 上 三 方向 ( 垂 向 、 纵 向 和 横向 ) 加 速度 ， 辅 助 测试 驾驶 
员 坐 椅 下 两 滑 轨 中 心 点 处 三 方向 加 速度 。 驾 驶 人 坐 椅 测 试 部 位 的 载荷 为 身高 1.70m、 体 重 
65kg 的 自然 人 。 
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试验 情况 为 汽车 分 别 以 速度 40km/hh、50km/h、60km/h、70km/h、80km/h 稳 速 行驶 。 
直线 行驶 ， 乘 客 5 人 ， 额 定 胎 压 。 汽 车 载荷 接近 额定 最 大 装载 质量 。 

该 测试 需要 的 测试 仪器 主要 有 加 速度 传感器 、 放 大 器 、 采 集 卡 、 人 体 振动 测量 仪 、 振 
动 分 析 软 件 。 选 择 这 些 仪器 组 成 测试 系统 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 测试 仪器 的 性 能 应 稳定 可 靠 ， 测 人 - 椅 系 统 的 频 响 为 0.1 一 100Hz。 

(2) 压 电 式 加 速度 传感器 , 采样 频率 256Hz。 传感器 测 得 振动 信号 , 通过 电荷 放大 器 放大 。 

(3) 采集 卡 的 频 响应 高 于 1000Hz。 

(4) 人 体 振动 测试 仪 的 频率 范围 为 0.1 一 1000Hz， 动 态 范围 为 100 一 166dB， 误 差 二 
0.5dB。 

图 8.23 所 示 为 一 组 40km/h 稳 速 直线 行驶 驾驶 人 坐 椅 三 方向 的 加 速度 曲线 。 

取 评 价 点 各 方向 加 速度 信号 各 4 组 数据 ， 将 加 速度 传感器 测 得 信号 导入 信号 处 理工 具 
箱 ， 再 通过 滤波 器 。 由 于 驾驶 人 坐 椅 处 的 振动 主要 属于 低频 振动 , 可 以 用 滤波 器 过 滤 掉 高 频 
干扰 成 分 。 为 了 提高 频谱 分 析 精 度 ， 计 算 自 功率 谱 密度 函数 时 可 以 加 窗 处 理 。 最 终 可 得 轰 驶 
人 坐 椅 加 速度 自 功 率 谱 密 度 函 数 如 图 8.24、 图 8.25 和 图 -8.26 所 示 。 
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8.23 40km/h 稳 速 直线 行驶 驾驶 人 坐 椅 各 方向 的 加 速度 曲线 


2. 数据 处 理 及 平顺 性 评价 

加 权 加 速度 方 均 根 值 是 按 振动 方向 ， 根 据 人 体 对 振动 频率 的 敏感 程度 而 进行 计算 的 ， 
是 人 体 振 动 评价 指标 。 加 权 加 速度 均 方 根 值 的 计算 ， 首 先 要 求 计算 测试 部 位 各 方向 加 速度 
自 功 率 谱 密 度 函 数 。 计 算 自 功率 谱 密度 函数 时 ， 可 以 加 窗 处 理 。 使 用 Matlab 信号 处 理工 具 
箱 可 以 快速 进行 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 计算 。 
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图 8.24 ”驾驶 人 坐 椅 横 向 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 
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图 8.25 ”驾驶 人 坐 椅 纵 向 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 
X10+ 
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图 8.26 ”驾驶 人 坐 椅 垂 向 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 


以 下 是 对 40km/h 稳 速 直线 行驶 驾驶 站 壁 居 各 方 向 的 加 速度 自 功率 谱 密 度 函数 进行 计 


算 。 首 先 将 加 速度 信号 导入 信号 处 理工 具 箱 ， 再 选取 滤波 器 。 由 于 驾驶 人 坐 椅 处 的 振动 主 


要 属于 低频 振动 ， 可 以 用 滤波 器 过 滤 掉 高 频 干扰 成 分 。 一 一 
为 了 提高 频谱 分 析 精 度 ; 计算 自 功率 谱 密度 函数 时 可 以 加 窗 处 理 。 不 同 





不 同 的 主 辩 宽度 、 最 大 旁 辩 值 和 旁 激 深 降 率 。 图 .8.27 所 示 为 使 用 归 一 化 幅 值 和 频率 的 矩形 


窗 , 汉 宁 窗 的 频谱 特性 图 ,从 图 中 可 以 看 出 ; 汉 宁 省 和 海 明 窗 主 状 宽度 比 和 矩形 窗 
汉 宁 窗 函 数 的 旁 因 衰减 速度 较 快 ， 为 60 dB/10oct， 而 矩形 窗 为 20 dB/10 oct。 





汉 宁 窗 可 以 在 不 太 大 的 主因 宽度 内 有 效 的 抑制 功率 泄漏 ， 使 曲线 颁 波 小 而 且 
窗 主 办 加 宽 ， 相 当 于 分 析 带 宽 加 宽 ， 使 频率 分 辩 力 下 降 。 





和 窗 函 数 具 有 


增加 了 1 倍 。 
在 此 处 选 

















F 滑 。 但 汉 宁 


加 速度 功率 谱 密度 包含 了 振动 的 丰富 信息 。 从 图 8.26 可 以 看 出 两 个 峰值 分 别 出 现 在 
3.5Hz 和 10Hz， 分 别 对 应 人 体 坐 椅 系 统 的 垂 向 固有 频率 和 动力 总 成 在 汽车 的 基 架 上 的 固有 











图 8.27 ”和 矩形 窗 、 汉 宁 窗 和 海 明 窗 归 一 化 频谱 特性 图 
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对 各 方向 加 速度 自 功率 谱 密度 函数 ， 通 过 积分 计算 加 权 加 速度 方 均 根 值 为 


acoo] 


式 中 ， 频 率 加 权 函 数 为 





05WJF (09<f<4 


z 轴 向 : WW(f)=41.0 (4</<8) 


xX y 


8/f (f/f>8) 
10 (09<f<2) 


轴 向 : wo- 上 | 人 


总 加 权 加 速度 方 均 根 值 为 


加 权 振 级 为 


sn a Peto 


L,,=201lg(a,/a) 


式 中 ， 参 考 加 速度 方 均 根 wo =10“m.s? 。 NA 
编程 计算 时 速 在 40km/h、50km/h、60km/h、,70km/h、80km/h 下 的 加 权 加 速度 方 均 根 
及 加 权 振 级 ， 如 表 8-2 所 示 。 


表 8-2 不 同 车 速 下 驾驶 人 坐 椅 处 加 权 加 速度 方 均 根 及 振 级 























速度 /(km/h) ”| 40 50 60 dl] 80 

an 0.0951 | 02251 0.3551 0.4551 0.5651 

Lx 99.563 107.047 | 111007 113.162 115.042 

主观 感觉 ” “小 没有 不 每 服 。” | 没有 不 舒服 | 有 一 些 不 舒服 | 有 一 些 不 每 服 | 相当 不 舒服 
通过 对 不 同 车 速 下 测试 并 计算 得 到 的 驾驶 人 坐 椅 处 加 权 加 速度 均 方 根 及 加 权 振 级 ， 可 

以 对 车 辆 的 平顺 性 和 振动 对 人 体 的 舒服 和 健康 影响 作出 一 定 评价 。 对 该 被 评价 的 车 辆 在 速 











度 超过 60km/h 时 开始 出 现 不 舒服 感觉 。 在 80km/h 驾驶 人 主观 感觉 为 相当 不 舒服 。 


8.7 ”机 械 结构 的 固有 频率 和 阻尼 率 估计 








机 械 振动 系统 的 主要 参数 是 其 固有 频率 、 阻 尼 率 和 振 型 等 。 实 际 上 ， 一 个 机 械 振动 系 


统 的 模型 
一 般 来 i 
何 一 点 的 
尼 系 统 ， 
阶 振动 响 
数 一 一 四 























T 














都 是 多 自由 度 的 ， 它 有 多 个 固有 频率 ， 在 幅 频 特性 曲线 上 会 出 现 许 多 “共振 峰 ”。 
， 系 统 的 这 些 特性 与 激 振 方式 、 测 点 布置 无 关 。 在 多 自由 度 线性 振动 系统 中 ， 任 
振动 响应 可 认为 是 反映 该 系统 特性 的 多 个 单 自由 度 系统 响应 的 又 加 。 对 于 小 阻 
在 某 个 固有 频率 附近 与 其 相对 应 的 该 阶 振动 响应 特别 大 ， 以 至 于 可 以 忽略 其 他 各 
应 ， 并 以 该 阶 振动 响应 来 代 普 系统 的 总 响应 。 因 此 ， 本 节 只 讨论 单 自由 度 振动 参 
有 频率 和 阻尼 率 的 估计 。 该 方法 可 用 来 近似 地 估计 多 自由 度 振动 系统 的 固有 频率 、 






























































阻尼 率 。 
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至 于 多 自由 度 系统 的 振 型 则 依靠 布置 多 个 测 点 并 在 系统 的 各 个 固有 频率 条 件 下 来 测定 
各 点 的 振动 而 后 确定 。 下 面 来 详细 介绍 单 自由 系统 的 固有 频率 和 阻尼 率 的 测定 。 
下 面 着 重 介绍 利用 共振 法 对 机 械 结构 的 固有 频率 和 阻尼 率 的 估计 。 
8.7.1 总 幅 值 法 
这 种 方法 又 称 最 大 幅 值 法 ， 它 仅 利用 共振 峰 附 近 的 一 段 幅 频 特 性 曲线 来 进行 估计 。 根 
据 所 用 的 测试 手段 和 所 得 记录 ， 可 以 用 下 述 方法 分 别 进行 参数 估计 。 
1) 固有 频率 w, 的 估计 
日 式 (8-6) 可 知 ， 必 对 应 的 峰值 为 位 移 共振 频率 。 若 上 <0.1，w = 由; 若 上 不 小 于 0.1 
或 要 精确 估计 mw, 值 ， 需 要 先 估计 上 的 值 。 

如 果 采 用 速度 导 纳 的 幅 频 特性 曲线 ， 则 峰值 对 应 的 频率 恰好 等 于 固有 频率 。 

2) 阻尼 率 的 估计 CRO 
令 o=aw = 中 由 则 SA 

a a 人 + 



















































































«| eT +4E Co/0) 








1 


VE +4 46 ~ 26 





(8-29) 





即位 和 基本 本 上 A( jo ) 为 了 
A(j@,)= 玉 : (8-30) 
着 在 @ 附近 取 色 一 @ =A®W，%+@=2@,， 且 Aw 足 够 小 ， 此 时 着 w=@， 或 6=0w,， 
则 





-| 四 | 从 +w)(O, 一 oO) _(w +0,)(%, 一 O) 





CO Ci OO; 
(8-31) 
(20, ES A 2 
- "” 2° 2 _Aw%0 Aw Aw 
0 @, do 四 


由 于 @ 在 w@, 附 近 ， 即 w/w, 一 1， 由 式 (8-5) 可 得 
| 
A(j@,)= 


1 1 
k | 1-(@/0,7] +4(0/0,) 大 加 | 
oO, 





(8-32) 
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工 . 
天 2 
要 名] 44 
Gola) _ oO, 好 (8-33) 
Aljw,) 1 A 
2éEk ] +46 
Alj@s)_ 1 
各 = 一 ， 则 
Aljw) V2 
0- 人 (8-34) 
jw 和 
多 ] +467 
解 式 (8-34) 可 得 < 
Aw 《NV 
= 二 (8-35) 
将 w/w 一 1， 式 (8-31) 和 式 (8-35) 代 入 式 (8-5) 得 < 
22( /guy 2 全 el 
四 CO a 0 
00)= atctan = -or ~—arctan a arctanl=—45 (8-36) 


这 样 ， 在 共振 频率 附件 面条 距离 w 轴 为 4(@ /2 的 水 平 线 ， 并 与 幅 频 特性 曲线 相 
交 于 a、b 两 点 。 两 点 必 则 的 频 弟 家 度 为 Aw ， 则 A 区 以 2 就 是 所 家 的 攻 性 胃 尼 率 4 ， 
如 图 8.28 所 示 。 > 

这 种 方法 测量 结果 的 可 靠 程度 ， 在 入 天 种 度 上 取决 于 能 否 精确 测 到 导 纳 的 最 大 值 。 
于 在 共振 频率 附近 ， 导 纳 随 @ 的 变化 是 很 急剧 的 ， ee 
对 应 的 频率 w, ， 因 此 用 这 种 方法 很 难 测 得 称 精确 的 固有 频率 和 阻尼 率 。 


A(w) 























图 8.28 单 自由 度 系统 的 幅 频 特性 曲线 
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8.7.2 分量 法 


根据 式 (8-3) 得 位 移 导 纳 为 


HO) = 1 Kk-me)-jco 


(KE 一 mo >)+jcow (人 -mo 下 十 cg? 





振 力 正 交 。 
R=— 2 
大 一 mo ) +c 
mljo= 一 一 
人 一 MO ) 十 czo2 YS 
对 式 (8-38) 可 化 简 为 AN 
大 一 PICO Hm/m 





Re(jw) = = 
ee (人 一 mo ) 十 czo2 {#0} +c0/m 


A 二 ni Wn ee 





工 1-(o/os) 
* [1-(o/ea)] + (oo,) 


-co -co/m’ 








(人 — mo” j +cw’ (bm 一 OO } + cw /m? 
—kcw/m?* 


1 
Kk (tm } +c@/m’ 


2 em “kl/m:@® 





二 re Kime 
2 CA 

2 Solw,) 

4 [0-(ow 了 ] +4(oo 

根据 式 (8-39) 和 式 (8-40) 绘 制 曲线 ， 分 别 如 图 8.29 和 图 8.30 所 示 。 

















(8-37) 


式 (8-37) 可 分 为 实 部 和 虚 部 两 部 分 , 实 部 分 量 Re( jw ) 与 激 振 力 同 相 , 虚 部 分 量 Im( jw ) 与 激 


(8-38) 


(8-39) 


(8-40) 
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oO! 
Ty 


























图 8.29 ” 实 部 频率 曲线 图 8.30” 虚 部 频率 曲线 
分 析 实 部 频率 曲线 和 虚 部 频率 曲线 图 可 知 : 
(1) 当 @=@, 时 ，Re(j@,)=0; 
(2) 当 w=@m =@, Vi-25 时 实 部 具有 最 大 值 ， 当 w=0,= wi+2E 时 ， 实 部 具有 最 小 
值 ， 即 K 























[Re(Gje)],. = i (8-41) 
[ReGal = a (8-42) 
且 
= (8-43) 
G) Go=0, ts -下 时 ，Im( wo) 具 有 极 小 值 ， 即 
入 [mdjaw]。 = (8-44) 


此 时 的 频率 比 位 移 共 振 频率 w, 更 接近 mw, 。 


(4) 当 Im(@)= Im(e,) =3[Im(io)] -| 时， ol 、w; 满足 式 (8-43)。 


i 
因此 ， 可 按 如 下 方法 求 模 态 的 固有 频率 和 阻尼 率 : 
0) 在 同 相 分 量 曲线 中 ， 满 足 实 部 为 零 的 频率 为 固有 频率 ;在 正 交 分 量 曲线 中 ， 峰 值 
对 应 的 频率 为 固有 频率 。 
(2) 采用 式 (8-43) 求 系统 的 阻尼 率 。 其 中 w, 和 oo 分别 是 同 相 分 量 曲线 中 极 大 值 和 极 小 
值 对 应 的 频率 ， 正 交 分 量 曲线 中 wm 和 ow 则 是 与 极 小 值 的 正 交 分 量 对 应 的 频率 。 

应 当 看 到 ， 在 一 般 情 况 下 ， 一 个 单 自由 度 系统 在 共振 频率 附近 ， 位 移 导 纳 的 主要 部 分 
正 交 分 量 ， 而 同 相 分 量 接近 于 零 。 远 离 共振 频率 时 则 相反 ， 正 交 分 量 甚 小 ， 同 相 分 量 则 
主要 部 分 。 因 而 与 总 幅 值 法 相 比 ， 根 据 正 交 分 量 来 确定 模 态 参数 可 以 较 小 非 共 振 模 态 的 
影响 。 











































































































第 8 章 | 机 械 振 动 测试 与 分 析 ou 








8.7.3 ”矢量 法 
这 种 方法 是 利用 位 移 导 纳 的 奈奈 斯 特 图 来 分 析 的 .在 复 平面 中 ,根据 式 (8-39) 和 式 (8-40) 















































有 
> | 
[Re(w)] tm(o)+ 直 | = (8-45) 
当 w 一 w, 时 ， 上 式 趋 近 于 一 个 圆心 在 (0，- 一 一)、 半径 为 一 的 圆 。 就 是 说 , 在 @， 
2c@, 2c@, 





附近 ， 位 移 导 纳 矢量 的 轨迹 是 一 个 圆 ， 如 图 8.31 所 示 。 圆 的 直径 =- - 
co, 25 
表明 ， 在 固有 频率 处 曲线 弧 长 对 频率 的 变化 率 dydw 最 大 。 在 单 自由 度 系统 中 ， 曲 线 与 虚 


[on 


轴 的 交点 M 对 应 着 =@, * 显 然 ,与 M 垂直 的 直径 ob 两 端 对 应 的 包 和 ow 满足 6= 久 一 名， 





A(@,)。 分 析 















































OM _4(w) 


因为 4(o)=4(o)= = 人生。 








8.31 单 自由 度 系统 的 位 移 导 纳 的 奈 奎 斯 特 图 


对 于 多 自由 度 系统 ， 位 移 导 纳 的 奈奈 斯 特 图 是 一 条 多 环 曲线 。 常 常 一 个 环 代 表 一 个 模 
态 。 根 据 上 面 关 于 单 自由 度 系统 的 基本 结论 ， 可 以 在 多 环 曲 线 中 确定 有 关 模 态 的 参数 ， 如 
图 8.32 所 示 ， 其 过 程 大 致 如 下 : 首先 ， 按 照 弧 长 对 频率 的 变化 率 最 大 的 条 件 确定 固有 频率 
@, 。 如 果 测 试 时 ，w 按 等 差 级 数 取 值 ， 那 么 在 w, 附近 ， 曲 线 上 的 点 将 是 最 朴 的 。 如 果 按 
此 确定 wo 的 位 置 有 困难 , 可 考虑 取 最 大 正 交 分 量 或 最 大 矢量 所 对 应 的 频率 来 作为 固有 频率 
中。 其 次 ， 在 ,附近 作曲 线 的 密切 圆 。 此 圆 就 是 该 模 态 所 对 应 的 模 态 圆 。 其 直径 O'M 即 
为 该 模 态 的 4(w,)， 而 CO' 相当 于 其 他 非 共 振 模 态 的 响应 。 最 后 ， 过 圆心 作 OW 的 垂 线 交 
线 于 a,b 两 点 ，a,b 两 点 对 应 的 频率 即 为 @, 和 只 。 按 式 (8-43) 可 计算 出 上 值 。 

如 果 在 该 环 上 不 能 得 到 a，b 两 点 ， 可 以 在 MM 点 左右 取 @! 和 ww! 两 点 ， 如 图 8.33 所 示 ， 
并 用 式 (8-46) 来 计算 5 值 。 
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?四 tan 鱼 +tan 颖 
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矢量 法 的 优点 在 于 它 可 以 排除 非 共 振 模 态 响 应 。 其 次 ， 它 利用 共振 频率 附近 一 般 频率 
范围 的 测量 数据 的 总 体 ( 取 密 切 圆 ) 来 确定 有 关 参 数 ， 因 而 消除 了 无 法 确切 测 得 最 大 值 而 带 
来 的 误差 。 这 种 误差 是 前 两 种 方法 所 固有 的 。 


Im 









































图 8.32 多 自由 度 系统 的 位 移 导 纳 的 奈 奎 斯 特 图 图 8.33“ 在 以 点 左右 任 取 两 点 求 & 什 


振动 测试 内 容 一 般 可 分 为 两 类 。 一 类 是 测量 设备 在 运行 时 的 振动 参量 ， 其 目的 是 了 解 
被 测 对 象 的 振动 状态 、 评 定 振动 等 级 和 寻找 振 源 ， 以 及 进行 监测 、 识 别 、 诊 断 和 预 估 ; 另 
一 类 是 对 设备 或 部 件 进行 某 种 激励 人 对 其 产生 受 迫 振动 江 次 便 求 得 被 测 对 象 的 振动 力学 参 
量 或 动态 性 能 ， 如 固有 频率 > 阻尼、 阻抗 、 响 应 和 模 态 等 * 这 类 测试 又 可 分 为 振动 环境 模 
拟 试验 、 机 械 阻 抗 试验 和 频率 响应 试验 等 。 本 章 主要 包括 : 

(1) 振动 的 基本 知识 ， 振 动 的 分 类 ， 单 自由 度 系 统 的 受 近 振动， 多 自由 度 系 统 振动 ， 
机 械 阻抗 的 概念 8 i 

(2) 振动 的 激励 激 振 的 方式 : 稳 态 正弦 激 振 、 随 机 激 振 和 瞬 态 激 振 。 激 振 设备 :电动 
式 激 振 器 、 电 磁 式 激 振 器 和 电 液 式 激 振 器 。 

(3) 测 振 传感器 : 惯性 式 拾 振 器 和 压 电 式 加 速度 拾 振 器 ; 二 者 的 工作 原理 。 选 择 测 振 
传感器 的 原则 。 

(4) 振动 信号 分 析 仪器 : 振动 计 ， 频 率 分 析 仪 ， 频 率 特性 分 析 仪 或 传递 函数 分 析 仪 ， 
数字 信号 分 析 仪 。 

(5) 机 械 结构 的 特征 参数 国有 频率 和 阻尼 率 计算 方法 : 估计 总 幅 值 法 ,分 量 法 和 矢量 法 。 












































习题 
8-1 在 机 械 结构 动态 特性 测试 中 , 首先 要 激励 被 测 对 象 , 让 其 按 测 试 的 要 求 作 
振动 或 振动 。 
8-2 按 振动 的 性 质 不 同 ， 测 振 的 不 同类 型 有 对 测量 、 对 测量 和 对 
测量 ， 按 测 振 所 用 基准 不 同 又 分 为 和 。 
8-3 用 共振 法 进行 固有 频率 和 阻尼 率 测定 有 (1) 进行 估计 ; (2) 进行 估 
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计 ; (3) 进行 估计 。 
8-4 电磁 式 激 振 器 除了 输入 交流 激 振 电流 外 ， 还 要 加 上 一 个 较 大 的 直流 电流 ， 其 目的 
是 和 。 









































8-5 测 振动 的 磁 电 式 速度 计 所 测试 的 参数 是 振动 物体 的 ， 此 种 传感器 的 输出 
电量 形式 是 

8-6 电压 式 加 速度 计 采 用 为 前 置 放大 器 时 ， 其 输出 的 灵敏 度 与 联结 加 速度 计 
的 导线 长 度 基 本 无 关 。 





8-7 图 8.34 为 一 测 振 传感器 输出 的 稳 态 电压 e 和 被 测 振动 的 位 移 (z)、 速度 ( 动 、 加 速度 
(四 ) 的 幅 值 比 与 频率 的 函数 关系 曲线 。 试问 ,该 传感器 可 能 作为 何 种 传感器 使 用 ? 并 在 图 上 
标 出 可 测量 信号 的 频率 范围 。 




















(a) LA ko 
图 8.34 习题 8.8 
8-8 若 要 测量 40~50Hz 范围 内 的 正弦 振动 信号 ， 应 选用 速度 计 还 是 加 速度 计 ? 为 什 
么 ? 如 用 速度 计 测 ， 则 输出 /输入 信号 幅 值 比 是 增 大 还 是 减 小 ? 为 什么 ? 用 加 速度 计 呢 ? 
8-9 加 速度 传感器 的 固有 频率 为 2.2kHz， 阻尼 为 临界 值 的 55%， 当 输入 1.3kHz 的 正弦 
信号 时 ， 输出 的 振幅 误差 和 相位 差 各 是 多 少 ? 
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第 9 


现代 测试 技术 。 


测试 系统 的 构成 ， 现 代 测试 技术 的 发 展 。 
,XK 
we 


统 的 基本 特点 、 发 展 趋势 、 应 用 要 求 。 
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第 9 章 - 现代 测试 技术 








9.1 概 述 




















所 谓 测试 就 是 用 仪器 测 出 某 个 物理 量 值 的 过 程 。 随 着 相关 技术 的 发 展 ， 测 试 系统 由 对 
纯 物 理 量 的 测量 发 展 成 对 被 测量 特征 与 属性 的 全 面 测定 和 分 析 。 这 就 要 求 测试 仪器 与 系统 
中 的 信号 获取 、 信 号 调理 、 数 据 采集 、 分 析 处 理 、 计 算 控制 、 结 果 评 定 和 输出 表述 融 为 一 
体 ; 要 求 测试 实现 现场 化 、 远 地 化 、 网 络 化 ， 要 求 测试 诊断 、 维 护 修理 、 分 析 处 理 、 控 制 
管理 一 体 化 。 

随 着 计算 机 技术 、 大 规模 集成 电路 技术 和 通信 技术 的 飞速 发 展 ， 传 感 器 技术 、 通 信 技 
术 和 计算 机 技术 这 三 大 技术 的 结合 ， 使 测试 技术 领域 发 生 了 巨大 的 变化 。 现 代 测 试 系统 日 
趋 小 型 化 、 自 动 化 、 高 精度 、 高 稳定 性 、 高 可 靠 性 。 另 外 ， 测试 系统 的 研制 投入 也 越 来 越 
大 ， 研 制 周 期 越 来 越 短 。 SA 
人 类 的 测试 能 力 是 测试 硬件 的 效率 与 测试 软件 效率 的 乘积 。 这 表明 测试 硬件 和 测试 软 
件 对 于 测试 能 力 的 同等 重要 性 ， 纠 正 了 提高 测试 能 为 击 测 区 硬件 决定 的 片面 观念。 
由 于 测试 是 为 了 获得 有 用 信息 ， 而 现今 被 人 们 认识 的 信息 有 三 种 : 
GD) 确定 性 信息 ， 指 人 们 可 以 据 此 总 结 出 确定 型 因果 关系 的 信息 。 这 种 确定 型 因果 关 
系 ， 也 就 是 一 一 对 应 关系 ; vxN- 
(2) 随机 信息 ， 指 人 们 据 此 可 [以 总 结 出 统计 规律 的 信息 : 
(3) 模糊 信息 ， 指 给 人 们 提供 二 种 模糊 依据 ， (hh RP 
相应 的 必然 性 或 统计 性 规律 进行 模糊 识别 。 

模 相 信息 又 可 说 成 是 与 模 村 事物 有 关 的 信息 < 模 先 事 物 是 人 们 阶段 认识 能 力 不 足 ， 还 
不 能 确切 认 知 的 客观 事物 。 实际 上 在 自然 界 中 ， -模糊 信息 是 人 们 能 够 得 到 的 一 种 最 多 的 信 
息 。 所 谓 确定 性 信息 和 随机 信息 都 是 相应 的 模糊 信息 在 一 定 水 平 上 可 以 忽略 模糊 性 或 进行 
精确 化 处 理 提炼 出 来 的 。 模 糊 信 息 不 能 用 某 一 量 值 绝对 地 和 它 等 同 起 来 ， 所 以 从 信息 的 分 
类 来 看 ， 人 们 要 对 大 量 的 模糊 信息 进行 提取 、 划 分 、 判 断 、 推 理 、 决 策 和 控制 使 之 成 为 有 
有 信息 ， 这 需要 将 测试 观念 进行 拓展 。 










































































9.2 ”现代 测试 系统 的 基本 概念 


人 们 习惯 把 具有 自动 化 、 智 能 化 、 可 编程 化 等 功能 的 测试 系统 称 为 现代 测试 系统 。 现 
代 测 试 系统 主要 有 三 大 类 : 智能 仪器 、 自 动 测试 系统 和 虚拟 仪器 。 智 能 仪器 和 自动 测试 系 
统 的 区 别 在 于 它们 所 用 的 微机 是 否 与 仪器 测量 部 分 融合 在 一 起 ， 也 即 是 采用 专门 设计 的 微 
处 理 器 、 存 储 器 、 接 口 芯片 组 成 的 系统 (智能 仪器 )， 还 是 用 现成 的 PC 配 以 一 定 的 硬件 及 仪 
器 测量 部 分 组 合 而 成 的 系统 (自动 测试 系统 )。 而 虚拟 仪器 与 前 二 者 的 最 大 区 别 在 于 它 将 测 
试 仪器 软件 化 转 为 模块 化 ， 这 些 软件 化 和 模块 化 的 仪器 具有 特定 的 功能 (如 滤波 器 、 频 谱 
仪 )， 与 计算 机 结合 构成 了 虚拟 仪器 。 
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1. 智能 仪器 


所 谓 智能 仪器 是 指 新 一 代 的 测量 仪器 。 这 类 仪器 仪表 中 含有 微 处 理 器 、 单 片 计算 机 ( 单 
片 机 ) 或 体积 很 小 的 微型 机 ， 有 时 也 称 为 内 含 微 处 理 器 的 仪器 或 基于 微型 计算 机 的 仪器 。 因 
为 功能 丰富 又 很 灵巧 ， 国 外 书刊 中 常 简称 为 智能 仪器 。 图 9.1 是 某 公司 运用 单片机 技术 设 
计生 产 的 超声 波 测 厚 仪 ， 它 是 一 种 低 功 耗 、 低 下 限 、 袖 珍 式 智能 仪器 。 

智能 仪器 的 特点 : 

(D 具有 自动 校准 的 功能 ; 

QQ) 具有 强大 的 数据 处 理 能 力 ; 

G3) 具有 量程 自动 切换 的 功能 

(4) 具有 操作 面板 和 显示 器 ; 

(5) 具有 修正 误差 的 能 力 ， ， 直人 

(6) 有 简单 的 报警 功能 。 LA 

智能 仪器 的 一 般 结构 :< 

(1) 在 物理 结构 上 ;, 测量 仪器 、 微 处 理 器 及 其 支持 部 件 是 
整个 测试 电路 的 一 个 组 成 部 分 ， 但 是 ， 从 计算 机 的 观点 来 看 
测试 电路 与 键盘 、GPIB 接口 、 显 示 器 等 部 件 一 样 ， 仅 是 计算 
机 的 一 种 处 围 设备 。 




















罗 人 和 和 本 大 人 (2) 软件 是 智能 仪器 的 灵魂。 智能 仪器 的 管理 程序 又 称 监 
控 程 序 , 洪 功 能 用 于 分 析 、 接受 ; 执行 来 自 键盘 或 接口 的 命令 ， 
完成 测试 和 数据 处 理 等 任务 ; 软件 存 于 ROM 或 EPROM。 
2. 自动 测试 系统 “一 We 
自动 测试 技术 源 于 20 世纪 70 年 代 ,发 展 至 今 大 臻 可 分 为 三 代 ， 其 系统 组 成 结构 也 有 








较 大 的 不 同 。、 
1) 第 一 代 自 动 测试 系统 
第 一 代 自动 测试 系统 多 为 专用 系统 ， 通 常 是 针对 某 项 具体 任务 而 设计 的 。 其 结构 特点 
是 采用 比较 简单 的 定时 器 或 扫描 器 作为 控制 器 ， 其 接口 也 是 专用 的 。 因 此 ， 第 一 代 测试 系 
统 通用 性 比较 差 。 
2) 第 二 代 自 动 测试 系统 
第 二 代 自 动 测试 系统 与 第 一 代 自动 测试 系统 的 主要 不 同 在 于 : 采用 了 标准 化 的 通用 可 
程控 测量 仪器 接口 总 线 (IEEE 488)、 可 程序 控制 的 仪器 和 测控 计算 机 (控制 器 )， 从 而 使 得 自 
动 测试 系统 的 设计 、 使 用 和 组 装 都 比较 容易 。 
3) 第 三 代 自 动 测试 系统 
第 三 代 自 动 测试 系统 比 人 工 测试 显示 出 前 所 未 有 的 优越 性 。 但 是 在 这 些 系统 中 ， 电 子 
计算 机 并 没有 充分 发 挥 作用 ， 系 统 中 仍 是 使 用 传统 的 测试 设备 (只 不 过 是 配备 了 新 的 标准 接 
口 )， 整 个 系统 的 工作 过 程 基本 上 还 是 对 传统 人 工 测试 的 模拟 。 
自动 测试 系统 一 般 由 四 部 分 组 成 : 第 一 部 分 是 微机 或 微 处 理 器 ， 它 是 整个 系统 的 核 
心 ; 第 二 部 分 是 被 控制 的 测量 仪器 或 设备 ， 称 为 可 程控 仪器 ; 第 三 部 分 是 接口 ， 第 四 部 分 
是 软件 。 图 9.2 所 示 的 某 企 业 生产 的 电机 出 厂 自动 测试 系统 (GC-2) 是 采用 Windows 界面 ， 
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可 以 自动 进行 电机 出 








户 自由 组 合 ， 试 验 完毕 后 ， 自 动 打印 测试 结果 ， 并 可 由 一 














试验 。 可 以 单 台 测试 ， 或 批 式 、 流 水 线 式 试验 ， 试 验 项 目 可 以 由 





示 器 直接 显示 检测 结果 。 





























台 计算 机 组 成 网 络 ， 采 用 外 挂 显 











3. 虚拟 仪器 


ry 
虚拟 仪器 (Virtual Instruments VD 计算 机 技术 
由 仪器 ， 是 对 传统 仪器 概念 的 重大 突破 ， 是 仪器 领域 内 的 一 次 革命 。 虚 拟 仪器 是 继 第 一 代 
器 一 模 拟 式 仪表 > 第 二 代 仪器 一 和 仪表 、 
a ea 代 仪 器 > VI 系统 是 由 计算 机 、 应 用 软件 和 仪器 硬件 三 


产 














| 
图 9.2N 
图 92 电机 出 厂 自动 测试 系统 


ES 2 





司 公 器 技术 深层 次 结合 合 产生 的 全 新 概念 


第 三 代 仪器 一 一 数字 式 仪表 、 第 


大 要 素 构 成 的 计算 机 与 仪器 硬件 又 称 为 VI 的 通用 仪器 硬件 平台 。 
图 9.3 所 示 实 物 为 某 公司 推出 的 一 款 功能 强大 的 基于 个 人 电脑 的 虚拟 仪器 。 它 由 声卡 
实时 双 踪 示波器 、 频 谱 分 析 仪 、 万 用 表 、 信 和 号 发 生 器 、 数 据 记 录 仪 、 频 谱 3D 图 、LCR 表 、 


设备 检测 计划 组 成 ， 所 有 仪器 可 同时 使 用 。 它 适用 于 声 -1 





上 信号 采集 的 算法 ， 能 连续 监视 输 








入 信号 ， 只 有 当 输 入 信号 满足 触发 条 件 时 ， 才 采集 一 帧 数据 ， 即 先 触发 后 采集 ， 因 而 不 会 
错过 任何 触发 事件 。 这 与 同类 仪器 中 常用 的 先 采 集 一 长 段 数 据 ， 然 后 再 在 其 中 寻找 触发 点 


的 方式 ， 即 先 采 集 后 触发 ， 截 然 不 




















同 。 因 此 本 仪器 能 达到 每 秒 50 帧 的 快速 屏幕 刷新 率 ， 从 





而 实现 了 真正 的 实时 信号 采集 、 分 析 和 显示 。 此 仪器 还 支持 各 种 复杂 的 触发 方式 包括 超前 





触发 和 延迟 触发 ， 电 了 


触发 和 差分 触发 。 
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9.3, 基于 个 人 计算 机 的 虚拟 仪器 


9:3 ”现代 测试 系统 的 基本 组 成 


现代 测试 系统 的 基本 结构 从 硬件 平台 结构 来 看 可 分 为 以 下 两 种 基本 类 型 : 
是 易 做 成 便携 式 ,结构 框图 


(1) 以 单片机 (或 专用 芯片 ) 为 核心 组 成 的 单机 系统 。 其 特点 


如 图 9.4 所 示 。 





























IEEE 488 


| I 
| 接口 电路 ra] Rs-232. | 
| 输出 接口 电路 | 一 电 平 、 | 
| 打印 机 | 
| 非 电 基 调理 电路 | DA 转换 器 模拟 量 输出 | 
Se -一 - : | 

















输入 电路 | 


图 9.4 现代 测试 系统 单机 结构 框图 


输出 电路 


图 9.4 中 输入 通道 中 待 测 的 电量 、 非 电量 信号 经 过 传感器 及 调理 电路 ， 输 入 到 A/D 转 
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换 器 。 
道中 通常 还 会 包含 
功能 单元 ) 送 入 CPU 

输出 通道 包括 如 
器 将 CPU 系统 发 
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的 
CPU 系统 包含 输 
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-全 








信号 和 开关 量 ， 它 们 经 相应 
IEEE 488，RS-232 等 通信 接 











数字 信号 转换 为 模拟 信号 ， 用 
入 键盘 和 输出 显示 、 打 印 机 接 


于 外 部 设备 的 控制 。 





转换 器 的 芯片 以 便 简 化 硬件 系统 设计 。 



























































口 ， 以 及 D/A 转换 器 等 。 其 中 


口 等 ， 一 般 较 复杂 的 系统 还 需要 扩 
序 存储 器 和 数据 存储 器 。 当 系统 较 小 时 ， 最 好 选用 带 有 程序 、 数 据 存储 器 的 CPU， 甚 至 
有 A/D 转换 器 和 D/A 


A/D 转换 器 将 其 转换 为 数字 信号 ， 再 送 入 CPU 系统 进行 分 析 处 理 。 此 外 输入 通 
的 接口 电路 (通常 包括 





日 避 


电 平 转换 、 隔 离 等 











Ph D/A 转换 





展 程 
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(2) 以 个 人 计算 机 为 核心 的 应 用 扩展 测量 仪器 (简称 PCD 构 建 的 测试 系统 ， 其 结构 框图 
如 图 9.5 所 示 。 
这 种 结构 属于 虚拟 仪器 的 结构 形式 ， 它 充分 利用 了 计算 机 的 软 、 硬 件 技术 ， 用 不 同 的 
测量 仪器 和 不 同 的 应 用 软件 就 可 以 实现 不 同 的 测量 功能 。 /> 
总 线 SS 输出 
示 屏 幕 
< 上 [复制 /副本 
| 数 / 模 输 出 
| IEEE 488/RS-232 
人 | 局域网 或 因特网 
图 9.5 应 用 扩展 型 测量 仪器 结构 框图 
9.4 现代 测试 系统 的 特点 

现代 测试 系统 与 传统 测试 系统 相 比 ， 具 有 以 下 特点 : 

(1) 经 济 性 。 网 络 中 的 虚拟 设备 具有 无 磨损 、 无 破坏 ， 可 反复 使 用 ， 尤 其 是 一 些 价格 
晶 贵 ， 损 耗 大 的 仪器 设备 。 更 重要 的 是 还 可 以 利用 Internet 实现 远程 虚拟 测控 , 对 那些 没有 
相应 实验 条 件 的 学 生 进行 开放 式 的 远程 专业 实验 创造 了 条 件 ， 实 现 有 限 资源 的 大 量 应 用 。 

(2) 网 络 化 。 网 上 实验 具有 全 新 的 实验 模式 ， 实 验 者 不 受 时 间 、 空 间 上 的 制约 ， 可 随 
时 、 随 地 进入 虚拟 实验 室 网 站 ， 选 择 相 应 的 实验 ， 进 行 虚拟 实验 操作 。 

(3) 针对 性 。 在 网 上 进行 实验 ， 可 以 将 实验 现象 、 实 验 结果 重点 突出 。 利 用 计算 机 的 
模拟 功能 、 动 画 效果 能 够 实现 缓慢 过 程 的 快速 化 或 快速 过 程 的 缓慢 化 。 

(4) 智能 于 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 和 传感器 技术 的 飞速 发 展 ， 给 自动 检测 技 
术 的 发 展 提供 了 十 分 有 利 的 条 件 。 现 代 测试 系统 是 由 多 种 测试 仪器 、 设 备 或 系统 综合 而 成 
的 有 机 整体 ， 并 能 够 在 最 少 依赖 于 操作 人 员 干 预 的 情况 下 ， 通 过 计算 机 的 控制 自动 完成 对 
被 测 对 象 的 功能 行为 或 特征 参数 的 分 析 、 评 估 其 性 能 状态 ， 并 对 引起 其 工作 异常 的 故障 进 
行 隔离 等 综合 性 的 诊断 测试 过 程 。 由 于 自动 检测 设备 在 技术 上 的 不 断 发 展 ， 目 前 正在 形成 
模块 化 、 系 列 化 、 通 用 化 、 自 动 化 和 智能 化 、 标 准 化 的 发 展 方向 。 
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9.5 ”虚拟 测试 仪器 技术 


9.5.1 虚拟 仪器 的 含义 及 其 特点 


虚拟 仪器 的 起 源 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年 代 ， 那 时 计算 机 测控 系统 在 国防 、 航 天 等 领 
已 经 有 了 相当 的 发 展 。PC 出 现 以 后 ， 仪 器 级 的 计算 机 化 成 为 可 能 ， 甚 至 在 Microsoft 公司 

















域 
的 


Windows 诞生 之 前 , National Intrument 公司 已 经 在 Macintosh 计算 机 上 推出 了 LabVIEW 2.0 





以 前 的 版 本 。 对 虚拟 仪器 和 LabVIEW 长 期 、 系 统 、 有 效 的 研究 开发 使 得 该 公司 成 为 业 
公认 的 权威 。 

虚拟 仪器 在 计算 机 的 显示 屏 上 虚拟 传统 仪器 面板 ， 并 尽 可 能 多 地 将 原来 由 硬件 电 虽 
成 的 信号 调理 和 信号 处 理 功能 ， 用 计算 机 程序 来 完成 。 这 种 硬件 功能 的 软件 化 ， 是 虚拟 
器 的 一 大 特征 。 操 作 人 员 在 计算 机 显示 屏 上 用 鼠标 和 键盘 控制 虚拟 仪器 程序 的 运行 ， 就 
操作 真实 的 仪器 一 样 ， 从 而 完成 测量 和 分 析 任 务 。 、 

与 传统 仪器 相 比 ， 虚 拟 仪器 最 大 的 特点 是 其 功能 由 软件 定义 ， 可 以 由 用 户 根据 应 
要 进行 调整 ， 用 户 选择 不 同 的 应 用 软件 就 可 以 形成 不 同 的 虚拟 仪器 。 而 传统 仪器 的 功能 
厂商 事先 定义 好 的 ， 其 功能 用 户 无 法 变更 均 当 虚拟 仪器 用 户 需 要 改变 仪器 功能 或 需要 
造 新 的 仪器 时 ， 可 以 由 用 户 自己 改变 应 用 软件 来 实现 ， 而 不 必 重 新 购买 新 的 仪器 。 虚 拍 
器 和 传统 仪器 的 关系 如 图 9.6 所 示 。、 


$$ -Yr-: 


传统 仪器 : 厂商 定义 虚拟 仪器 ， 用 户 定义 
图 9.6 传统 仪器 与 虚拟 仪器 比较 


虚拟 仪器 是 计算 机 化 仪器 ， 由 计算 机 、 信 号 测量 硬件 模块 和 应 用 软件 三 大 部 分 组 成 
National Instrument 公司 提出 的 计算 机 虚拟 仪器 如 图 9.7 所 示 。 






















































































图 9.7 National Instrument 公司 提出 的 计算 机 虚拟 仪器 
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虚拟 仪器 可 以 分 为 下 面 几 种 形式 : 

(D PC-DAQ 测试 系统 :以 数据 采集 卡 (DAQ 卡 )、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 
系统 。 

(2) GPIB 系统 : 以 GPIB 标准 总 线 仪 器 、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 

(3) VXI 系统 ， 以 VXI 标准 总 线 仪器 、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 

(4) 串口 系统 : 以 RS-232 标准 串 行 总 线 仪器 、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 

(5) 现场 总 线 系统 : 以 现场 总 线 仪器 、 计 算 机 和 虚拟 仪器 软件 构成 的 测试 系统 。 

其 中 PC-DAQ 测试 系统 是 最 常用 的 构成 计算 机 虚拟 仪器 系统 的 形式 。 目 前 针对 不 同 的 
应 用 目的 和 环境 ， 已 设计 了 多 种 性 能 和 用 途 的 数据 采集 卡 ， 包 括 低速 采集 板 卡 、 高 速 采集 
卡 、 高 速 同步 采集 板 卡 、 图 像 采 集 卡 、 运 动 控制 卡 等 。 

普通 的 PC 有 一 些 不 可 避免 的 弱点 。 用 它 构建 的 虚拟 仪器 或 计算 机 测试 系统 性 能 不 可 
能 太 高 。 目 前 作为 计算 机 化 仪器 的 一 个 重要 发 展 方向 是 制定 了 VXIT 标 准 ， 这 是 一 种 插 卡 式 
的 仪器 。 每 一 种 仪器 是 一 个 插 卡 ， 为 了 保证 仪器 的 性 能 ， 又 采用 了 较 多 的 硬件 ， 但 这 些 卡 
式 仪器 本 身 都 没有 面板 ， 其 面板 仍然 用 虚拟 的 方式 在 计算 桃 屏幕 上 出 现 。 这 些 卡 插入 标准 
的 VXI 机箱， 再 与 计算 机 相连 ， 就 组 成 了 一 个 测试 系统 。VXI 仪器 价格 昂贵 ， 目 前 又 推出 
了 一 种 较为 便宜 的 PXI 标准 仪器 。 SN- 
虚拟 仪器 研究 的 另 一 个 问题 是 各 种 标准 仪器 的 互联 及 与 计算 机 的 连接 ， 目 前 使 用 较 多 
的 是 IEEE 488 或 GPIB 协议 ， 未 来 的 仪器 也 应 当 是 网 络 化 的 。 


9.5.2 ”虚拟 仪器 的 组 成 


虚拟 仪器 主要 由 传感器 、 准 号 床 集 与 控制 板 卡 、 信号 分 析 软 件 和 显示 软件 几 部 分 组 成 ， 
如 图 9.7 所 示 。 




































































内 号 | 一 数据 采集 /控制 
SUD 图 9.8 “虚拟 仪器 组 成 
1. 硬件 功能 模块 


根据 虚拟 仪器 所 采用 的 信号 测量 硬件 模块 的 不 同 ， 虚 拟 仪器 可 以 分 为 下 面 几 类 : 

1) C-DAQ 数据 采集 卡 

通常 ， 利 用 计算 机 扩展 槽 和 外 部 接口 ,将 信号 测量 硬件 设计 为 计算 机 插 卡 或 外 部 设备 ， 
直接 插 接 在 计算 机 上 ， 再 配 上 相应 的 应 用 软件 ， 组 成 计算 机 虚拟 仪器 测试 系统 。 这 是 目前 
应 用 得 最 为 广泛 的 一 种 计算 机 虚拟 仪器 组 成 形式 。 按 计算 机 总 线 的 类 型 和 接口 形式 ， 这 类 
卡 可 分 为 ISA 卡 ，EISA 卡 ，VESA 卡 ，PCI 卡 ，PCMCIA 卡 ， 并 口 卡 、 串 口 卡 和 USB 口 
卡 等 。 按 板 卡 的 功能 则 可 以 分 为 A/D 卡 ，D/A 卡 ， 数 字 IO 卡 ， 信 号 调理 卡 ， 图 像 采 集 卡 ， 
运动 控制 卡 等 。 

2) GPIB 总 线 仪器 

GPIB (General Purpose Interface Bus) 是 测量 仪器 与 计算 机 通信 的 一 个 标准 。 通 过 GPIB 
接口 总 线 ， 可 以 把 具备 GPIB 总 线 接口 的 测量 仪器 与 计算 机 连接 起 来 ， 组 成 计算 机 虚拟 仪 
器 测试 系统 。GPIB 总 线 接口 有 24 线 (IEEE 488 标准 ) 和 25 线 (IEC 625 标准 ) 两 种 形式 , 其 中 
以 IEEE 488 的 24 线 GPIB 总 线 接口 应 用 最 多 。 在 我 国 的 国家 标准 中 确定 采用 24 线 的 电缆 
及 相应 的 插头 插座 ， 其 接口 的 总 线 定义 和 机 电 特 性 如 图 9.9 所 示 。 
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图 9.9 24 线 电缆 接口 的 定义 和 机 电 特性 
GPIB 总 线 测试 仪器 通过 GPIB 接口 和 GPIB 电线 与 计算 机 相连 ,形成 计算 机 测试 仪器 ， 
如 图 9.10 所 示 。 与 DAQ 卡 不 同 ，GPIB 仪器 是 独立 的 设备 ， 能 单独 使 用 。GPIB 设备 可 以 
串 接 在 一 起 使 用 ， 但 系统 中 GPIB 电缆 的 总 长 度 不 应 超过 20m， 过 长 的 传输 距离 会 使 信 噪 
比 下 降 ， 对 数据 的 传输 质量 有 影响 。 





图 9.10 ”GPIB 总 线 测试 仪器 


3) VXI 总 线 模块 

VXI 总 线 模块 ( 见 图 9.11) 是 另 一 种 新 型 的 基于 板 卡 式 相对 独立 的 模块 化 仪器 。 从 物理 
结构 看 ， 一 个 VXI 总 线 系统 由 一 个 能 为 嵌入 模块 提供 安装 环境 与 背 板 连接 的 主机 箱 和 插 接 
的 VXI 板 卡 组 成 。 与 GPIB 仪器 一 样 ， 该 总 线 模块 需要 通过 VXI 总 线 的 硬件 接口 才能 与 计 
算 机 相连 。 








图 9.11 VXI 总 线 模块 外 观 图 
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4) RS-232 串 行 接口 仪器 

很 多 仪器 带 有 RS-232 串 行 接口 ， 通 过 连接 电缆 将 仪器 与 计算 机 相连 就 可 以 构成 计算 
机 虚拟 仪器 测试 系统 ， 实 现 用 计算 机 对 仪器 进行 控制 。 

5) 现场 总 线 模块 

现场 总 线 仪器 是 一 种 用 于 恶劣 环境 条 件 下 的 、 抗 干扰 能 力 很 强 的 总 线 仪器 模块 。 与 上 
述 的 其 他 硬件 功能 模块 相 类 似 ， 在 计算 机 中 安装 了 现场 总 线 接口 卡 后 ， 通 过 现场 总 线 专 
连接 电缆 ， 就 可 以 构成 计算 机 虚拟 仪器 测试 系统 ， 实 现 用 计算 机 对 现场 总 线 仪器 进行 控制 。 
2. 驱动 程序 


任何 一 种 硬件 功能 模块 ， 要 与 计算 机 进行 通信 ， 都 需要 在 计算 机 中 安装 该 硬件 功能 模 
块 的 驱动 程序 (就 如 同 在 计算 机 中 安装 声卡 、 显 示 卡 和 网 卡 一 样 )， -仪器 硬件 驱动 程序 使 
户 不 必 了 解 详细 的 硬件 控制 原理 和 了 解 GPIB、VXI、DAQ、RS;232 等 通信 协议 就 可 以 实 
现 对 特定 仪器 硬件 的 使 用 、 控 制 与 通信 。 驱 动 程序 通常 由 硬件 功能 模块 的 生产 商 随 硬件 功 
能 模块 一 起 提供 。 

3. 应 用 软件 所 是 

“软件 即 仪器 ”， 应 用 软件 是 虚拟 仪器 的 核心 一 般 虚拟 仪器 硬件 功能 模块 生产 商会 提 
供 虚 拟 示波器 ( 见 图 9.12)、 数 字 万 用 表 x 逻辑 分 析 仪 等 常用 虚拟 仪器 应 用 程序 。 对 用 户 的 
特殊 应 用 需求 ， 则 可 以 利用 LabVIEW、Agilent VEE 等 虚拟 仪器 开发 软件 平台 来 开发 。 




















































































































图 9.12 虚拟 示波器 


9.5.3 ”虚拟 仪器 的 典型 单元 模块 


虚拟 仪器 的 核心 是 软件 ， 其 软件 模块 主要 由 硬件 板 卡 驱动 、 信 号 分 析 和 仪器 表 头 显示 
三 类 软件 模块 组 成 。 

硬件 板 卡 驱动 模块 通常 由 硬件 板 卡 制造 商 提供 ， 直 接 在 其 提供 的 DLL 或 ActiveX 基础 
上 开发 就 可 以 了 。 目前 PC-DAQ 数据 采集 卡 、GPIB 总 线 仪 器 卡 、RS-232 串 行 接口 仪器 卡 、 
现场 总 线 FieldBus 模块 卡 等 许多 仪器 板 卡 的 驱动 程序 接口 都 已 标准 化 ， 为 减 小 因 硬件 设备 
驱动 程序 不 兼容 而 带 来 的 问题 ， 国 际 上 成 立 了 可 互 换 虚拟 仪器 (Interchangeable Virtual 
Instrument) 驱 动 程序 设计 协会 ， 并 制定 了 相应 软件 接口 标准 。 
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信号 分 析 模 块 的 功能 主要 是 完成 各 种 数学 运算 ， 在 工程 测试 中 常用 的 信号 分 析 模 块 
包括 : 

(1) 信号 的 时 域 波形 分 析 和 参数 计算 ; 

(2) 信号 的 相关 分 析 ; 

(3) 信号 的 概率 密度 分 析 ; 

(4) 信号 的 频谱 分 析 ; 

(5) 传 ld 

















目前 ，LabVIEW、Matlab 等 软件 包 中 都 提供 了 这 些 信号 处 理 模块 ， 另 外 在 网 上 也 能 找 
到 Basic 和 C 语言 的 源 代 码 ， 编 程 实现 也 不 困难 。 
LabVIEW、HP VEE 等 虚拟 仪器 开发 平台 提供 了 大 量 的 这 类 软件 模块 供 选择 ， 设 计 虚 
拟 仪器 程序 时 直接 选用 就 可 以 了 。 但 这 之 此 开发 平台 很 昂贵 :二 般 只 在 专业 场合 使 


9.5.4 ”虚拟 仪器 的 开发 系统 


目前 ， 市 面 上 常用 的 虚拟 仪器 的 应 用 软件 开发 平台 有 很 多 种 ， 但 常用 的 是 LabVIEW、 
LabWindows/CVI、Agilent VEE 等 ， 本 节 将 对 用 得 最 多 的 LabVIEW 进行 简单 介绍 。 

LabVIEW 是 为 那些 对 诸如 C 语言 C++、Visual Basic、 DelPhi 等 言 不 熟悉 的 测 
试 领域 的 工作 者 4， 它 采用 可 视 化 的 编程 方式 ， 设 计 者 只 需 将 虚拟 仪器 所 需 的 显示 窗 
口 、 按 钮 、 数 学 控件 从 .CabVIEW [ 具 条 内 湖 关 面板 上 ， 布 置 好 布局 ， 
然后 在 Diagram 窗口 将 这 些 控 工具 按 设计 的 虚拟 仪器 所 需要 的 逻辑 关系 ， 用 连 线 工具 
连接 起 来 即 可 。 图 9.13 所 示 是 有 LabVIEW 开发 的 温度 测 量 仪 前 i 
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图 9.13 温度 测量 前 面板 


车 要 得 到 更 详细 的 设计 信息 ， 请 访问 www.ni.com 网 站 ， 此 外 还 有 Dasylab Windows、 
DIRECTVIEW for Windows 和 Process Control Software for Windows 等 针对 测控 领域 的 虚拟 
仪器 软件 。 华 中 科技 大 学 机 械 学 院 可 重 构 测量 装备 研究 室 与 深圳 蓝 津 信息 技术 股份 有 限 公 
司 合作 采 软件 总 线 和 软件 芯片 技术 开发 了 一 个 积木 拼装 式 的 虚拟 仪器 开发 平台 ， 若 要 得 
到 更 详细 的 t 息 ， 广 青 访 问 网 站 /www.gewutech.com， 图 9.14 所 示 为 该 公司 开发 的 快速 
可 重组 虚拟 仪 验 平 
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9.14 ”DRVI 快速 可 重组 虚拟 仪器 实验 平台 


9.5.5 “虚拟 仪器 的 应 用 


虚拟 仪器 技术 的 优势 在 于 可 由 用 户 定义 自己 的 专用 仪器 系统 ， 且 功能 灵活 ， 很 容易 构 
建 ， 所 以 应 用 面 极为 广泛 。 尤 其 在 科研 、 开 发 、 测量、 检测、 计量、 测控 等 领域 更 是 不 可 
多 得 的 好 工具 。 虚 拟 仪器 技术 先进 ， 十 分 符合 国际 上 流行 的 “硬件 软件 化 ”的 发 展 趋势 ， 
因而 常 被 称 作 “软件 仪器 ”。 它 功能 强大 ， 可 实现 示波器 、 罗 辑 分 析 仪 、 频 谱 仪 、 信 号 发 
生 器 等 多 种 普通 仪器 的 全 部 功能 ， 配 以 专用 探头 和 软件 还 可 检测 特定 系统 的 参数 ， 它 操作 
灵活 ， 完 全 图 形 化 界面 ， 风 格 简约 , 符合 传统 设备 的 使 用 习惯 ， 用户 不 经 培训 即 可 迅速 党 
握 操作 规程 ， 它 集成 方便 ,不 但 可 以 和 高 速 数 据 采 集 设备 构成 自动 测量 系统 ， 而 且 可 以 和 
控制 设备 构成 自动 控制 系统 。 

在 仪器 计量 系统 方面 ， 示 波 器 、 频 谱 仪 、 信 号 发 生 器 、 多 辑 分 析 仪 、 电 压 电 流 表 是 科 
研 机 关 、 企 业 研 发 实验 室 、 大 专 院 所 的 必 备 测量 设备 。 随 着 计算 机 技术 在 测绘 系统 中 的 广 
泛 应 用 ， 传 统 的 测量 仪器 设备 由 于 缺乏 相应 的 计算 机 接口 ， 因 而 配合 数据 采集 及 数据 处 理 
十 分 困难 。 而 且 ， 传 统 仪器 体积 相对 庞大 ， 进 行 多 种 数据 测量 时 很 不 方便 。 经 常会 见 到 硬 
件 工程 师 的 工作 台 上 堆砌 着 纷乱 的 仪器 ， 交 错 的 线 绕 和 繁多 待 测 器 件 。 然 而 在 集成 的 虚拟 
测量 系统 中 ， 所 见 到 的 却 是 整洁 的 桌面 ， 条 理 的 操作 ， 不 但 使 测量 人 员 从 繁复 的 仪器 堆 中 
解放 出 来 ， 而 且 还 可 实现 自动 测量 、 自 动 记录 、 自 动 数据 处 理 。 使 用 方便 ， 同 时 设备 成 本 
也 大 幅 降低 。 一 套 完整 的 实验 测量 设备 少 则 几 万 元 ， 多 则 几 十 万 元 。 在 同等 的 性 能 条 件 下 ， 
相应 的 虚拟 仪器 价格 要 低 1/2 甚至 更 多 。 虚 拟 仪器 强大 的 功能 和 价格 优势 ， 使 得 它 在 仪器 
计量 领域 中 具有 强大 的 生命 力 和 十 分 广阔 的 前 景 。 

在 专用 测量 系统 方面 ， 虚 拟 仪器 的 发 展 空间 更 为 广阔 。 环 顾 当今 社会 ， 信 息 技术 的 迅 
猛 发 展 ， 各 行 各 业 无 不 转向 智能 化 、 自 动 化 、 集 成 化 。 无 所 不 在 的 计算 机 应 用 为 虚拟 仪器 
的 推广 打下 了 良好 的 基础 。 虚 拟 仪 器 的 概念 就 是 用 专用 的 软 硬 件 配 合计 算 机 实现 专 有 设备 
的 功能 ， 并 使 其 自动 化 、 智 能 化 。 因 此 ， 虚 拟 仪器 适合 于 一 切 需要 计算 机 辅助 进行 数据 存 
储 、 数 据 处 理 及 数据 传输 的 计量 场合 。 测 量 与 处 理 、 结 果 与 分 析 相 互 脱 节 的 状况 将 大 为 改 
观 。 使 得 数据 的 拾取 、 存 储 、 处 理 和 分 析 一 条 龙 操 作 ， 既 有 条 不 率 又 迅捷 快速 。 因 此 ， 目 
前 常见 的 计量 系统 ， 只 要 技术 上 可 行 ， 都 可 用 虚拟 仪器 代替 ， 可 见 虚拟 仪器 的 应 用 空间 是 
非常 的 宽广 。 
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9.5.6 LabVIEW 简介 


LabVIEW(Laboratory Virtual Instrument Engineering) 是 一 种 图 形 化 的 编程 语言 ， 它 广泛 
地 被 工业 界 、 学 术 界 和 研究 实验 室 所 接受 ， 视 为 一 个 标准 的 数据 采集 和 仪器 控制 软件 。 
LabVIEW 集成 了 满足 GPIB、VXI、RS-232 和 RS-485 协议 的 硬件 及 数据 采集 卡通 信 的 全 
部 功能 。 它 还 内 置 了 便于 应 用 TCP/IP、ActiveX 等 软件 标准 的 库 函 数 。 这 是 一 个 功能 强大 
且 灵 活 的 软件 。 利 用 它 可 以 方便 地 建立 自己 的 虚拟 仪器 ， 其 图 形 化 的 界面 使 得 编程 及 使 用 
过 程 都 生动 有 趣 。 它 可 以 增强 构建 科学 和 工程 系统 的 能 力 ， 提 供 了 实现 仪器 编程 和 数据 采 
集 系 统 的 便捷 途径 。 使 用 它 进行 原理 研究 、 设 计 、 测 试 并 实现 仪器 系统 时 ， 可 以 大 大 提高 
工作 效率 。 
利用 LabVIEW 可 产生 独立 运行 的 可 执行 文件 ， 它 是 一 个 真正 的 32 位 编译 器 。 像 许多 
重要 的 软件 一 样 ，LabVIEW 提供 了 Windows、UNIX、Linuxs Macintosh 的 多 种 版 本 。 

所 有 的 LabVIEW 应 用 程序 ， 即 虚拟 仪器 (VD)， 包括 前 面板 (front panel)、 流 程 图 (block 
diagram) 以 及 图 标 /连接 器 (icon/connector) 三 部 分 。 “一 + 

1) 前 面板 

前 面板 是 图 形 用 户 界面 , 也 就 是 Vi 的 虚拟 仅 器 而 析 ， 这 一 界面 上 有 用 户 输入 和 显示 输 
出 两 类 对 象 ， 具 体 表现 有 开关 、 旋 钮 、 图 形 以 及 其 他 控制 (controj) 和 显示 对 象 (indicator)。 
图 9.15 所 示 是 一 个 随机 信号 发 生 的 前 面板 ;- 上 面 有 一 个 显示 对 象 可 以 以 曲线 的 方式 显示 
所 产生 的 系列 随机 数 。 还 有 一 个 控制 对 象 一 一 开关 ， em Pi 显然 ， 并 非 简 
单 地 画 两 个 控件 就 可 以 运行 ,> 在 前 面板 后 还 有 一 个 与 之 配套 流程 图 。 








































































图 9.15 随机 信号 发 生 器 的 前 面板 


2) 流程 图 

流程 图 提供 VI 的 图 形 化 源 程序 。 在 流程 图 中 对 VI 编程 ， 以 控制 和 操纵 定义 在 前 面板 
上 的 输入 和 输出 功能 流程 图 中 包括 前 面板 上 的 控件 的 连 线 端子 , 还 有 一 些 前 面板 上 没有 ， 
但 编程 必须 有 的 东西 ， 例 如 函数 、 结 构 和 连 线 等 。 我 们 可 以 看 到 流程 图 中 包括 了 前 面板 上 
的 开关 和 随机 数 显示 器 的 连 线 端 子 ， 还 有 一 个 随机 数 发 生 器 的 函数 及 程序 的 循环 结构 。 随 
机 数 发 生 器 通过 连 线 将 产生 的 随机 信号 送 到 显示 控件 ， 为 了 使 它 持续 工作 下 去 ， 设 置 了 一 
个 While Loop 循环 ， 由 开关 控制 这 一 循环 的 结束 。 
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如 果 将 VI 与 标准 仪器 相 比 较 , 那么 前 面板 上 的 东西 就 是 仪器 面板 上 的 东西 , 而 流程 图 
上 的 东西 相当 于 仪器 箱 内 的 东西 。 在 许多 情况 下 , 使 用 VI 可 以 仿真 标准 仪器 , 不仅 在 屏幕 
上 出 现 一 个 惟妙惟肖 的 标准 仪器 面板 ， 而 且 其 功能 也 与 标准 仪器 相差 无 几 。 
3) 图 标 / 连 接 器 
LabVIEW 图 形 化 语言 的 每 个 VI 都 有 自己 的 图 标 /连接 器 。 图 标 用 来 区 别 不 同 VI 的 图 
形 符号 ， 连 接 器 定义 VI 的 输入 和 输出 。 
图 标 /连接 器 指定 了 程序 中 数据 流 进 、 流 出 的 路 径 。 它 们 也 只 提供 给 程序 设计 者 ， 最 终 
户 是 无 法 看 到 的 。 
















































































9.6 智能 仪器 














智能 仪器 的 出 现 ， 极 大 地 扩充 了 传统 仪器 的 应 用 范围 < 智能 仪器 任 借 其 体积 小 、 功 能 
强 、 功 耗 低 等 优势 ， 迅 速 地 在 家 用 电器 、 科研 单位 和 工业 企业 中 得 到 了 广泛 的 应 


9.6.1 智能 仪器 的 工作 原理 < 二 


智能 仪器 的 硬件 基本 结构 如 图 9.16 所 示 。 传 感 器 拾取 被 测 参量 的 信息 并 转换 成 电信 
号 ， 经 滤波 去 除 干 扰 后 送 入 多 路 模拟 开关 :- 由 单片机 逐 路 选 通 模拟 开关 将 各 输入 通道 的 
信号 逐一 送 入 程控 增益 放大 器 ， 放 大 后 的 信号 经 模 / 数 转换 器 转换 成 相应 的 脉冲 信号 后 送 
入 单片机 中 ; 单片机 根据 仪器 所 设 定 的 初 值 进行 相应 的 数据 运算 和 处 理 ( 如 非 线 性 校正 
等 ); 运算 的 结果 被 转换 为 相应 的 数据 进行 显示 和 打印 3- 同时 单片机 把 运算 结果 与 存储 于 
芯片 内 FlashROM( 内 速 存 储 器 ) 或 EEPROM( 电 可 控 除 存储 器 ) 内 的 设 定 参数 进行 运算 比较 
后 ， 根 据 运算 结果 和 控制 要 求 ， 输 出 相应 的 控制 信号 (如 报警 装置 触发 、 继 电器 触 点 等 )。 
此 外 ， 智 能 仪器 还 可 以 与 个 人 计算 机 组 成 分 布 式 测控 系统 ， 由 单片机 作为 下 位 机 采集 各 
种 测量 信号 与 数据 ， 通 过 串 行 通信 将 信息 传输 给 上 位 机 一 一 个 人 计算 机 ， 由 个 人 计算 机 进 
行 全 局 管理 。 





















































蓝 灌 站 Q/V 


图 9.16 智能 仪器 的 硬件 基本 结构 示意 
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9.6.2 ”智能 仪器 的 功能 特点 


随 着 微 电 子 技术 的 不 断 发 展 ， 集 成 了 CPU、 存储器、 定时 器 /计数 器 、 并 行 和 串 行 接口 、 
把 关 [ 定 时 ] 器 (俗称 看 门 狗 )、 前 置 放大 器 甚至 A/D、D/A 转换 器 等 电路 在 一 块 芯片 上 的 超大 





规模 集成 电路 芯片 ( 即 单片机 ) 





合 在 一 起 ， 又 组 成 了 所 谓 的 “ 智 全 


相 比 ， 智 能 仪器 具有 以 下 功能 





全 部 自动 化 。 


(2) 具有 自 测 功能 ， 包 括 自动 调 零 、 自 动 故障 与 状态 检验 、 
自动 转换 等 。 智 能 仪表 能 自动 检测 出 故障 的 部 位 甚至 故障 的 原因 | 
启动 时 运行 ， 同 时 也 可 在 仪器 工作 中 运行 ， 极 大 地 方便 了 仪器 的 维护 。 


H 现 了 。 





竺 点 : 








以 单片机 为 主体 ， 将 计算 机 
化 测量 控制 系统 ”， 


(1) 操作 自动 化 。 仪 器 的 整个 测量 过 程 如 键盘 扫描 、 量 程 选择 、 
的 采集 、 传 输 与 处 理 以 及 显示 打印 等 都 用 单片机 或 微 控制 器 来 控制 








技术 与 测量 控制 技术 结 


也 就 是 智能 仪器 。 与 传统 仪器 仪表 








开关 启动 闭合 、 数 据 
操作 ， 实 现 测量 过 程 的 


.自动 校准 、 自 诊断 及 量程 
< 这 种 自 测试 可 以 在 仪器 





(3) 具有 数据 处 理 功 能 。 这 是 智能 仪器 的 主要 优点 之 二 ， 智能 仪器 由 于 采用 了 单片机 
或 微 控制 器 ， 使 得 许多 原来 用 硬件 逻辑 难以 解决 或 根本 无 法 解决 的 问题 ， 现 在 可 以 用 软件 
非常 灵活 地 加 以 解决 。 例 如 ， 传统 的 数字 万 用 表 只 能 测量 电阻 、 交 直 流 电压 、 电 流 等 ， 而 





智能 型 的 数字 万 用 表 不 仅 能 进行 ] 














上 述 测量 ， 而 且 还 具有 对 测量 结果 进行 诸如 零点 平移 、 取 





平均 值 、 求 极 值 、 统计 分 析 等 复杂 的 数据 处 理 功能 ， 个 仅 代 用户 从 村 于 的 数 处 再 中 解 站 


出 来 ， 也 有 效 地 提高 了 仪器 的 测量 精度 
具有 友好 的 人 - 机 对 话 能 力 : 智能 仪器 使 用 键盘 代 介 传统 仪器 


(4 


一 


人 员 只 需 通过 键盘 输入 命令 ， 就 能 实现 某 种 测量 功能 。 与 此 同时 ， 智 能 
将 仪器 的 运行 情况 、 工作 交大 以 及 对 测量 数据 的 处 理 结果 及 时 告诉 操 人 


作 更 加 方便 直观 。 








hb 的 切换 开关 ， 操 作 
E 仪 器 还 通过 显示 屏 
E 人 员 ， 使 仪器 的 操 





(5) 具有 订 入 控 操作 能 力 。 一 般 智能 仪器 都 配 有 GPIB、RS-232C、RS-485 等 标准 的 通 
信 接 口 ， 可 以 很 方便 地 与 PC 和 其 他 仪器 一 起 组 成 用 户 所 需要 的 多 种 功能 的 自动 测量 系统 ， 


来 完成 更 复杂 的 测试 任务 。 
9.6.3 智能 仪器 的 发 展 概况 





20 世纪 80 年 代 ， 微 处 理 器 被 用 到 仪器 中 





， 仪 器 前 面板 开始 朝 键盘 化 方向 发 展 ， 测 量 





系统 常 通过 IEEE 488 总 线 连 接 。 不 同 于 传统 独立 仪器 模式 的 个 人 仪器 得 到 了 发 展 等 。 











20 世纪 90 年 代 ， 仪 器 仪 











总 线 得 到 广泛 的 应 用 。 











近年 来 ， 智 能 化 测量 控制 仪表 的 发 展 尤为 迅速 。 
化 测量 控制 仪表 ， 例 如 ， 能 够 自动 进行 差 压 订 





表 的 智能 
深刻 地 影响 仪器 仪表 的 设计 ;DSP 芯片 的 问 
微型 机 的 发 展 , 使 仪器 仪表 具有 更 强 


化 突 








的 数据 处 理 能 



































出 表现 在 以 下 几 个 方面 : 微 电 子 技术 的 进步 更 
世 ， 使 仪器 仪表 数字 信号 处 理 功能 大 大 加 强 ; 
; 图 像 处 理 功能 的 增加 十 分 普遍 ;VXI 


内 市 场 上 已 经 出 现 了 多 种 多 样 智能 
偿 的 智能 节 流 式 流量 计 ， 


能 够 进行 程序 控 温 


的 智能 多 段 温度 控制 仪 ， 能 够 实现 数字 PID 和 各 种 复杂 控制 规律 的 智能 式 调节 器 ， 以 及 能 


够 对 各 种 谱 图 进行 分 析 和 数据 处 理 的 智能 色 
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谱 仪 等 。 
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际 上 智能 测量 仪表 更 是 品种 繁多 , 例如 , 美国 HONEYWELL 公司 生产 的 DSTJ-3000 
系列 智能 变 送 器 ， 能 进行 差 压 值 状态 的 复合 测量 ， 可 对 变 送 器 本 体 的 温度 、 静 压 等 实现 自 
动 补偿 ， 其 精度 可 达到 +0.1%FS( 满 量程 );， 美国 RACA-DANA 公司 的 9303 型 超 高 电 平 表 ， 
微 处 理 器 消除 电流 流 经 电阻 所 产生 的 热 噪 声 ， 测 量 电 平 可 低 达 -77dB; 美国 FLUKE 公 
生产 的 超级 多 功能 校准 器 5520A， 内 部 采用 了 三 个 微 处 理 器 ， 其 短期 稳定 性 达到 1x10， 
性 度 可 达到 0.5x10“; 美国 FOXBORO 公司 生产 的 数字 化 自 整 定 调节 器 ， 采 用 了 专家 系 
技术 ， 能 够 像 有 经 验 的 控制 工程 师 那 样 ， 根 据 现场 参数 迅速 地 整定 调节 器 。 这 种 调节 器 
别 适 合 于 对 象 变化 频繁 或 非 线 性 的 控制 系统 。 由 于 这 种 调节 器 能 够 自动 整定 调节 参数 ， 

[使 整个 系统 在 生产 过 程 中 始终 保持 最 佳品 质 。 
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9.7 ”现代 测试 系统 实例 
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数据 采集 系统 的 主要 任务 是 将 被 测 对 象 的 各 种 参数 作 AID 转换 后 送 入 计算 机 ， 并 对 采 
到 的 信号 做 相应 的 处 理 。 一 般 分 为 软件 和 硬件 两 部 分 。 

数据 采集 软件 通常 根据 用 户 的 要 求 进行 编写 -选择 好 的 开发 平台 可 以 起 到 事半功倍 的 
效果 。LabVIEW 是 一 -个 较 好 的 图 形 化 开发 环境 它 内 置信 号 采集 、 测 量 分 析 与 数据 显示 功 
能 ， 提 供 超过 450 个 内 置 函数 用 于 分 析 测 量 数据 及 处 理 信号 ， 将 数据 采集 、 分 析 与 显示 功 
能 集中 在 了 同一 个 开放 式 的 开发 环境 中 LabVIEW 的 交互 式 测量 助手 (assistant)、 自 动 代码 
生成 以 及 与 多 种 设备 的 简易 连接 功能 ; 使 它 能 够 较 好 地 完成 数据 采集 。 

数据 采集 硬件 包括 传感器 > 信号 调理 仪器 、 信忠 记录 仪器 。 前 两 者 已 有 专门 的 厂商 研 
发 。 计算 机 采集 卡 是 信号 记录 仪器 中 的 重要 组 成 部 分 主要 起 A/D 转换 功能 。 目 前 主流 数 
据 采 集 - 上 都 包含 了 完整 的 数据 采集 功能 ， ,如 National Instrument 公司 的 EE 系列 数据 采集 卡 、 
研华 的 数据 采集 卡 等 这 些 卡 价格 均 比 较 昂 贵 。 相 对 而 言 ， 同 样 具备 A/D 转换 功能 的 声卡 
技术 已 经 成 熟 , 成 为 计算 机 的 标准 配置 ， 在 大 多 数 的 计算 机 上 甚至 直接 集成 了 声卡 功能 ， 
无 须 额外 添加 配件 。 这 些 声 卡 都 可 以 实现 两 通道 、16 位 、 高 精度 的 数据 采集 ， 每 个 通道 采 
样 频率 不 小 于 44kHz。 对 于 工程 测试 ， 教 学 实验 等 用 途 而 言 ， 其 各 项 指标 均 可 以 满足 要 求 。 

语音 信号 一 般 被 看 作 一 种 短 时 平稳 的 随机 信号 ， 主 要 是 对 其 进行 时 域 、 频 域 和 倒 谱 域 
上 的 信号 分 析 。 语 音信 号 的 时 域 分 析 是 对 信号 从 统计 的 意义 上 进行 分 析 ， 得 到 短 时 平均 能 
量 、 过 零 率 、 自 相关 函数 以 及 幅 差 函数 等 信号 参数 。 根 据 语音 理论 ， 气 流 激 励 声 道 产生 语 
音 ， 语 音信 号 是 气流 与 声 道 的 卷 积 ， 因 此 可 以 对 信号 进行 同 态 分析 ， 将 信号 转换 到 倒 谱 域 ， 
从 而 把 声 道 和 激励 气流 信息 分 离 ， 获 得 信号 的 倒 谱 参 数 。 

线性 预测 编码 分 析 是 现代 语音 信号 处 理 技术 中 最 核心 的 技术 之 一 , 它 基于 全 极点 模型 ， 
其 中 心思 想 是 利用 若干 过 去 的 语音 采样 来 副 近 当前 的 语音 采样 ， 采 用 最 小 均 方 误差 锅 近 的 
方法 来 估计 模型 的 参数 。 矢 量 量化 是 一 种 最 基本 也 是 极其 重要 的 信号 压缩 算法 ， 充 分 利 
矢量 中 各 分 量 间 隐 含 的 各 种 内 在 关系 ， 比 标量 量化 性 能 优越 ， 在 语音 编码 、 语 音 识 别 等 方 
向 的 研究 中 扮演 着 重要 角色 。 

语音 识别 通常 是 指 利用 计算 机 识别 语音 信号 所 表示 的 内 容 ， 其 目的 是 准确 地 理解 语音 


所 蕴涵 的 含义 。 语 音 识别 的 研究 紧密 跟踪 识别 领域 的 最 新 研究 成 果 并 基本 与 之 保持 同步 。 
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语音 信号 分 析 ， 首 先 需要 将 语音 信号 采集 到 计算 机 并 做 预先 处 理 ， 然 后 通过 选择 实时 
或 延迟 的 方式 ， 实 现 上 述 各 种 类 型 的 参数 分 析 ， 并 将 分 析 结 果 以 图 形 的 方式 输出 或 保存 ， 
从 而 实现 整个 平台 的 功能 。 

基于 LabVIEW 的 语音 采集 分 析 系 统 功能 结构 框图 如 图 9.17 所 示 。 虚 拟 示波器 主要 由 
软件 控制 完成 参数 的 设置 、 信 号 的 采集 、 处 理 和 显示 。 系 统 软件 总 体 上 包括 音频 参数 的 设 
置 、 音 频 信号 的 采集 、 波 形 显示 、 频 谱 分 析 及 波形 存储 和 回放 五 大 模块 。 

数据 采集 部 分 实现 数据 的 采集 与 存盘 功能 ， 根 据 设 定 的 采样 频率 从 声卡 获取 用 户 需 要 
的 数据 。 采集 到 的 数据 在 存盘 的 同时 送 计算 机 屏幕 作为 时 域 监控 , 并 提供 初步 的 频谱 分 析 。 

数据 分 析 部 分 实现 的 功能 根据 后 处 理 需 要 而 定 , 但 其 基本 功能 为 从 数据 文件 读 取 数据 ， 
显示 数据 的 时 域 图 和 频谱 图 ， 按 所 需 对 数据 做 局 部 分 析 。 


省 频 格式 设置 | 一 [数据 采集 (声卡 ) 
数据 存储 | 人、\ 


图 9.17 语言 采集 分 析 系统 功能 结构 框图 
































































LabVIEW 环境 下 的 功能 模板 中 提供 了 声卡 的 相关 VIs( 虚 拟 仪器 )， 如 SI Config、SI 
Start、SI Read、SI Stop 等 。 当 设 定 好 声卡 的 音频 格式 并 启动 了 声卡 后 ， 声 卡 就 可 以 实现 数 
据 采 集 ， 采 集 到 的 数据 通过 DMA ,传送 到 内 存 中 指定 的 缓冲 区 ， 当 缓冲 区 满 后 ， 再 通过 查 
询 或 中 断 机 制 通知 CPU 执行 显示 程序 显示 缓冲 区 数据 的 波形 数据 采集 的 部 分 G 代码 如 
图 9.18 所 示 。 


























9.18 ”数据 采集 的 部 分 G 代码 


声卡 A/D 转换 性 能 优越 ， 技 术 成 熟 ， 配 合 LabVIEW 强大 的 数据 采集 与 处 理 功能 ， 可 
以 构建 性 价 比 相当 高 的 数据 采集 系统 。 但 在 采集 数据 ， 特 别 是 低频 数据 时 ， 应 优先 选择 有 
Line In 输入 的 声卡 。 如 果 采 用 Audio In( 或 称 MIC) 输 入 则 对 于 直流 分 量 的 损失 很 大 ， 在 被 
测 信号 的 频率 很 低 ， 特 别 是 低 于 20Hz 以 后 ， 效 果 不 够 理想 。 本 文 给 出 了 利用 声卡 和 
LabVIEW 构建 了 一 个 现代 测试 系统 实例 。 
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第 9 章 二 现代 测试 技术 uf, 








小 ” 结 


把 具有 自动 化 、 智 能 化 、 可 编程 化 等 功能 的 测试 系统 称 为 现代 测试 系统 。 现 代 测 试 系 
统 主要 有 三 大 类 : 智能 仪器 、 自 动 测 试 系统 和 虚拟 仪器 。 它 是 测试 技术 发 展 的 趋势 。 本 章 
主要 讲解 如 下 内 容 。 

(1) 现代 测试 系统 的 基本 概念 ; 

(2) 现代 测试 系统 的 基本 组 成 分 为 : 单机 系统 和 模块 组 合 系统 ; 

(3) 现代 测试 系统 的 特点 : 经 济 性 、 网 络 化 、 针 对 性 和 智能 化 ; 

(4) 虚拟 测试 仪器 技术 原理 、 组 成 及 应 用 实例 ; 

(5) 智能 仪器 工作 原理 。 人 


习 题 < 


TT 











9-1 简要 说 明 现 代 测试 系统 各 组 成 环节 的 主要 功能 及 其 技术 要 求 。 
9-2 简单 阐述 现代 测试 系统 、 虚 拟 仪器 和 智能 仪器 各 自 的 特点 以 及 三 者 之 间 的 关系 。 
9-3 简单 阐述 LabVIEW 的 三 大 组 成 部 分 内 容 ， 并 说 明 它 们 之 间 的 关系 。 
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附录 ”部 分 章节 的 计算 题 答案 





























第 2 章 
2-21 所 得 结果 如 图 T2.1 所 示 。 
1 Gt 
4 4 
和 3 
0 ww 0 wv OO 
(a) 单 边 幅 频 图 (b) 双边 幅 频 图 (c) 实 频 图 
Cn Cn Cn 
4 六 
必 2 
Wo 
ww 0O 相 v 0 oO 
人 人 WW 0 
(d) 虚 频 图 (e) 实 频 图 (0 虚 频 图 


图 T2.1 x(1) 及 其 延 时 774 后 的 频谱 
44 


nT 





2-22 qo=0;\ 该 方 波 各 谐 波 的 频率 分 别 为 0,。、3w。、5@。L ; 对 应 的 幅 值 分 别 为 


nl 


44%4、44%4 I ， 即 牧 (_1) 了 ,n=13,5,L 。 该 方 波 的 频谱 图 如 图 T2.2 所 示 。 
3 SR nn 








9, 
44 和 
Tt 到 
44 | 3mwu | 7Twv | 
WM 妈 of os, So Io 
| 77 9T 9 
| 1 1 i TR 
OO wo 3o S50 ToOo WV, 1 ”由 2 
(a) 幅 值 频谱 图 (b) 相位 频谱 图 


图 T2.2， 方 波 的 频谱 
2-24 x(1) 的 图 形 如 图 T2.3(a) 所 示 。 
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-wo 0 Oo Ww 


(a) x() 的 时 域 波形 





(c) x(n) 的 频谱 (d) w <, 时 的 x(n 的 频谱 
图 T2.3 习题 2-3 的 示意 


2-25 周期 三 角 波 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 
84 
加 


其 单 边 频谱 图 如 图 T2.4 所 示 





xX(1) =— (cos ot + os3oy + 让 cosSan +L ) 


Sle 





O own 300 ， 50 TO OW O own 3wo， 5o， To + 由 
(a) 幅 值 频谱 图 (b) 相位 频谱 图 


T2.4 周期 三 角 波 的 频谱 


3-19 22.5V/mm。 

3220 7227。 

3-21 16mm。 

3-22 0.82，0.94。 

3-23 997，498。 

3-24 y(1)=0.78sin(41-38.65)+0.05sin(40:-82.87). 

3-25 时 间 常 数 : 3.85x10"s， 振 幅 误差 : 1%， 相 位 差 : -6.9" 。 
3-26 x(D)=31.62sin(30t+26")。 


两 录 “” | 。 部 分 章节 的 计算 题 答案 “入 








3-27 46.11YC。 
3-28 (1) 一 阶 系统 ，(2) y(t) =1.78cos(10r 一 26.56")+0.156cos(10t 一 108.69") 。 
3-29 f=0.238Hz, 
被 测 参数 的 周期 是 2s 时 ， 幅 值 误差 为 0.463。 
被 测 参数 的 周期 是 5s 时 ， 幅 值 误差 为 0.154。 
3-30 NM(D=0.57sirt- "57 ),(t)=0.157sin(m —81) 
3-31 

@, =1.02 ， ey A(@,)=1 

5 +2x0.215x1.02s +1.022 

3-32 A(f)=131, 9(f)=-10.57°。 


4-4 CI=0.75HF ，Cz=0.ShE 。 \ 

4-5 dC=44xl08hF 。 x 

4-6 S=7.375x10 SuF/mm 。 NA 
第 5 章 

5-21 Rs=9427Q 。 

5-22 因为 接 桥 方式 系数 天 三 50431-025， 因此 应 采用 于 枚 双 背 或 全 桥 的 接 桥 方 式 . 
半 桥 双 辟 接 法 时 ， 输 出 电压 值 =12.5mV;， 全 桥接 法 时 ， 输 出 电压 值 =25mvV。 

5-23 本 
(1) 应 变 为 1h8 时 ; 半 桥 单 臂 、 半 桥 双 辟 及 全 桥 的 输出 电压 分 别 为 0.002mV, 0.004mV， 
0.008mV。 

(2) 应 变 为 ioooue 时 ， 半 桥 单 臂 、 半 桥 双 臂 及 全 桥 的 输出 电压 分 别 为 2mV, 4mV, 8mV。 

5-24 Sv =0.167V/g，Sv =1V/g。 

5-25 滤波 器 的 频带 为 10 一 40Hz， 周 期 性 方 波 信号 经 过 滤波 器 后 的 输出 波形 的 幅 频谱 
为 y(7) = (in24m +sin72n), 周期 性 方 波 信号 经 过 滤波 器 后 的 输出 波形 的 均值 为 0。 


第 6 章 


6-16 从 =0.O =R(0)=500,5,(/) = cosnr o 


2 


. 2 
和 村 IT 





第 7 章 


7-5 输出 功率 最 大 、 获 得 合适 的 阻尼 率 使 &=0.7 
7-6 0.5、5%、 线 形 
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7-8 解 : 由 于 方 波 信号 的 傅 里 叶 级 数 为 
x(1)= Asinm+ Ssinne+ Jsinm+ ] 
光线 示波器 的 振动 子 ， 当 上 =0.707 时 ， 则 其 频率 特性 相当 于 一 个 低 通 滤波 器 ， 故 所 列 
方 波 的 各 次 谐 波 经 过 振动 子 时 均 会 产生 不 同 程度 的 衰减 和 削弱 。 由 于 
Al®) : 


























1-(2PF+46(2) 
oO, oO, 

可 计算 出 各 次 谐 波 分 量 的 幅 值 。 

基 波 : f =600Hz ,f, =1200Hz, A(@)=0.9747 


幅 值 ， 4x 0.9747 =1.24 
nT 


3 次 谐 波 :f=1800Hz, f=1200Hz,， AGB3m)5= 0.4092 





幅 值 : 4x3x0.4092= 0.1 


同样 ， 可 计算 出 5 次 谐 波 的 幅 值 为 ;_ Bioses- 0.047; 


7 次 谐 波 的 幅 值 为 ，4 Ax3x0. 0815=0.015， 
nT 


以 上 结果 可 知 7 次 谐 波 分 量 已 经 很 微弱 了 ， 远 似 用 基 波 、 3 次 谐 波 、5 次 谐 波 的 合成 
来 表示 记录 波形 时 其 表达 式 为 MO)=1.241sin1200mx 十 0.174sin3600rx+0.047sin6000ry 。 
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